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OZET

GUBRE YATAGINDA KATI-SIVI AYRIMI UYGULANMIS iDRARIN
BiYOGAZ POTANSIYELININ BELIRLENMESI

KABAY, Biisra
Yiiksek Lisans Tezi, Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Unal SIRIN
Ocak 2024, 77 sayfa

Bu ¢alismada; Van ili iklim kosullarinda siit sigir1 ahirinin giibre yataginda
diski ve idrar1 birbirinden ayiran alternatif bir giibre toplama yontemi uygulanmistir. Bu
yontemle elde edilen azot igerigi yiiksek idrar, karbon kaynagi olarak Van ve gevresinde
bol miktarda bulunan ve kolayca elde edilen seliiloz icerigi yiiksek atik kagitlarin
katilmas1 ile olusturulan karisimlarin anaerobik sindirim ile biyogaz potansiyelleri
arastirilmistir. Her biri iki tekerriirlii olacak sekilde bes farkli karigim hazirlanmistir.
Inokuliim olarak her bir reaktdre esit miktarda (inokuliim-substrat oram 1:1) geleneksel
yontemle gilibre deposuna tasinan giibrelerden alinan giibre eklenmistir. Biyogaz tiretimi
icin 1000 ml hacimli 10 adet biyoreaktdr kullanilmistir. Biyogaz iiretmek amaciyla
biyoreaktorlere eklenen karigimlar toplam 66 giin isletilmistir. Sii, Sl ve Sisg
biyoreaktdrlerinin gaz iiretimi 38. giinde, Siy biyoreaktdriiniin gaz iiretimi ise 40. giinde
son bulmustur. Sisy biyoreaktoriindeki gaz iiretimi isletim siiresi boyunca devam etmis
ve 66. giinde gaz tiretimi ekonomik olarak yeterli olmadigindan durdurulmustur.

Aragtirma sonucunda; spesifik giinliik biyogaz verimlerinde 203.38 ml/gr UKM
ile Siso en yiiksek, 68.58 ml/gr UKM ile Sl biyogaz en diisiik verimli biyoreaktdrler
olmustur. Kiimiilatif spesifik metan verimi agisindan en yiiksek metan verimi 135.85
ml/gr UKM degeri ile Siso biyoreaktdriinden elde edilmistir. En diisiik metan verimi ise
33.55 ml/gr UKM degeri ile Slz biyoreaktdriinde goriilmiistiir. Toplam kati madde
giderimleri verimleri; Siso, Siso, Slzo, Slio ve Slo biyoreaktérleri igin sirasiyla %86,
%85, %83, %82 ve %81 olarak tespit edilmistir. Ugucu kati madde giderim verimleri
ise Slso, Sisp, Siz, Slip ve Sly biyoreaktdrleri igin sirasiyla %87, %85, %85, %84 ve
%84 olarak belirlenmistir. En yiiksek toplam kat1 madde ve ugucu kat1 madde giderimi
Siso biyoreaktdriinde gergeklesmistir. Biyolojik olarak hizli ayrisabilir yiiksek ¢KOI
igerigi nedeniyle Slso biyoreaktdriinde diger karisimlara gore yiiksek biyogaz verim
artig1 gorilmistir. Bu durum, diger dort karisimda hiz sinirlayict basamagin hidroliz
oldugu ancak Siso karisiminda metanojen aktivitesinin c¢lirlitme hizin1 belirledigi
seklinde agiklanabilir.

Anahtar kelimeler: Atk kagit, Biyogaz, Idrar ve diskiyr ayiran giibrelik, Sigir
idrari, Siit s1g1r1 ahir






ABSTRACT

DETERMINATION OF THE BIOGAS POTENTIAL OF URINE WITH SOLID-
LIQUID SEPARATION IN THE FERTILIZER BED

KABAY, Biisra
M.Sc. Thesis, Department of Biosystem Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Unal SIRIN
January 2024, 77 pages

In this study, an alternative manure collection method was developed to separate
manure and urine in the manure bed of a dairy cattle barn under the climatic conditions
of Van province. The urine obtained with this method, with its high nitrogen content,
was added to mixtures with high cellulose content waste paper, which is abundant and
easily available in VVan and its vicinity, as a carbon source. Five different mixtures were
prepared, each with two replicates. As inoculum, equal amounts of manure taken from
manures transported to the manure depot by the traditional method were added to each
reactor (inoculum-substrate ratio 1:1). Ten 1000-ml bioreactors were used for biogas
production. The mixtures added to the bioreactors for biogas production were operated
for a total of 66 days. Gas production in the Sly, Slag, and Sl3g bioreactors ceased on the
38th day, and gas production in the Sl, bioreactor ceased on the 40th day. Gas
production in the Slsy bioreactor continued throughout the operating period and was
stopped on the 66th day due to insufficient economic production of gas.

As a result of the research, Slso was the most efficient bioreactor with a specific daily
biogas yield of 203.38 ml/g TS, and Sl3; was the least efficient bioreactor with a
specific daily biogas yield of 68.58 ml/g TS. The highest cumulative specific methane
yield was obtained from the Sls, bioreactor with a value of 135.85 ml/g TS. The lowest
methane yield was observed in the Sl bioreactor with a value of 33.55 ml/g TS. The
removal efficiencies of total solids were determined to be 86%, 85%, 83%, 82%, and
81% for the Slsg, Sl3, Sla, Sho, and Sly bioreactors, respectively. The removal
efficiencies of volatile solids were determined to be 87%, 85%, 85%, 84%, and 84% for
the Slsg, Slso, Slg, Slio, and Sl bioreactors, respectively.

The highest total solids and volatile solids removal was achieved in the Sls bioreactor.
Due to the high soluble chemical oxygen demand (CODs) content that can be
decomposed rapidly biologically, the Slso bioreactor showed a higher biogas yield
increase compared to other mixtures. This can be explained by the fact that the rate-
limiting step in the other four mixtures is hydrolysis, but the rate of digestion is
determined by methanogenic activity in the Slsp mixture.

Keywords: Biogas, Cow urine, Dairy cattle, Urine and feces separation manure
bed, Waste paper
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalariyla asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

C Karbon

C/IN Karbon/azot orani
CH, Metan

CO, Karbondioksit

GJ Gigajoule

H,S Hidrojen siilfiir
kcal Kilokalori

kWh Kilowatt-saat

L Litre

m® Metrekiip

mg/L Miligram/Litre

N Azot

TEP Teorik enerji esdegeri

ppm Milyonda bir kisim
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1. GIRIS

Enerji, yasamin vazgecilmez bir parcasidir. Diinya enerji ihtiyacinin biiytk bir
kismin1 fosil yakitlardan karsilamaktadir. Gliniimiizde kullanilan petrol, komiir ve
dogalgaz gibi fosil yakitlar ozon tabakasinin incelmesi, asit yagmurlart ve kiiresel
isinma gibi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimina olan 6nem artmistir (Ay ve Kaya, 2020).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogada kendiliginden bulunan enerji
kaynaklaridir. Fosil yakitlarla kiyaslandiginda ¢evreye zarar vermezler ve kendilerini
stirekli yenileyerek siirdiiriilebilir bir dongii saglarlar (Giiler, 2020).

Ulkemiz gelismekte olan bir iilkedir ve niifusunun giderek artmasi nedeniyle
enerjiye olan talep her gecen giin artmaktadir. Bu talebi karsilamak i¢in “daha ¢ok yerli,
daha cok yenilenebilir” stratejisi ile basta yerli komiir olmak iizere riizgar, giines,
hidrolik, jeotermal, biyokiitle gibi yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarimizin
kullanilmas1 amaclanmaktadir (Giiler, 2020). Bu yenilenebilir enerji kaynaklar
icerisinde en ucuz, kolay ve bol miktarda bulunabilen alternatif enerji, biyokiitle ve
biyoyakittir (Halder, 2017).

Birlesmis Milletler tarafindan yaymlanan “Diinya Niifus Beklentisi” adl1 raporda
diinya niifusunun 2050 yilinda 9.7 milyar olacagi bildirilmistir. Niifus artisi, tiiketim
artisin1 da beraberinde getirmektedir. Gelismis iilkeler son yillarda enerji kaynagi
thtiyaclarmi karsilamak icin organik atiklardan yararlanmaya baglamiglardir. Biyokiitle
enerjisi bu kapsamda 6nemli bir rol oynamaktadir (Akhmetov ve Ar, 2023).

Cevre kirliligine yol acgan yiiksek miktarda karbon igeren organik atiklarin
sindirimini  saglayarak biyogaz iretebilme potansiyeli, biyokiitle enerjisinin
yenilenebilir enerji kaynaklarinda yer almasinin en Onemli nedenlerinden biridir
(Akhmetov ve Ar, 2023).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig:1 tarafindan olusturulan Tiirkiye’nin 2023
yilina iligkin biyokiitle enerji alanindaki potansiyeli Tablo 1’de verilmistir (BEPA,
2023). Tabloda enerji karsiliklart Teorik Enerji Esdegeri (Ton Esdeger Petrol TEP)
olarak verilmistir. Teorik Enerji Esdegeri (TEP); 1 ton ham petroliin yakilmasiyla
ortaya cikan enerji miktarin1 tanimlayan enerji birimidir. 1 TEP yaklasik olarak 10

milyon kilokalori (kcal), 42 gigajoule (GJ) ya da 11628 kilowatt-saat (kWh)’dir.



Bu da, 1200 m® dogalgaz, 3 ton linyit, 1.6 ton tagkémiirii veya 1 ton fuel-oil yakitlarinin

enerjisine esdegerdir (Anonim, 2023).

Cizelge 1.1 Tirkiye’nin biyokiitle enerji alanindaki potansiyeli (Giiler, 2020)

Niifus 82.003.882
Hayvan sayis1 (adet) 422.832.374
Hayvansal atik miktar1 (ton/y1l) 193.878.079
Hayvansal atiklarin teorik enerji esdegeri (TEP/y1l) 4.385.371
Hayvansal atiklarin ekonomik esdegeri (TEP/y1l) 1.084.506
Bitkisel tiretim miktar1 (ton/y1l) 171.399.002
Bitkisel atik miktar1 (ton/y1l) 62.206.754
Bitkisel atiklarin teorik enerji esdegeri (TEP/y1l) 25.384.268
Bitkisel atiklarin ekonomik enerji esdegeri (TEP/y1l) 1.462.159
Belediye atiklar1 miktar1 (ton/y1l) 32.170.975
Belediye atiklarinin teorik enerji esdegeri (TEP/y1l) 3.373.011
Belediye atiklarinin ekonomik enerji esdegeri (TEP/y1l) 485.858
Orman varligr atiklar (ster/yil) 3.914.904
Orman varlig1 atiklarinin enerji esdegeri (TEP/y1l) 859.899
Biyodizel isleme lisansi sahibi firmalar 8
Biyoetonol isleme lisansi sahibi firmalar )

Biyokiitle kaynakli elektrik iiretim santral sayisi 199
Atiklarin toplam enerji esdegeri (TEP/y1l) 34.002.549

Tabloda yer alan verilere gore Tiirkiye’de giibreleri degerlendirilebilen toplam

biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvan sayis1 422.832.374’diir. Bu hayvanlardan yilda
193.878.039 ton atik elde edilmekte olup bu atiklar ise 4.385.371 TEP/y1l enerji
tiretebilmektedir. Toplam 34.002.549 teorik enerji esdegerine sahip iilkemizde bunun
yilda ancak 3.032.523 TEP’i ekonomik degere doniistiiriilebilmektedir. Hayvansal
atiklarin ekonomik degere doniistiiriilebilen enerjideki pay1 1.084.506 TEP/y1l’dir.

Atik yonetimi, atiklarin ¢evreye olan zararli etkisini azaltarak atik malzemelerin
ekonomik ve ekolojik faydalarini artirmasi yoniiyle gelisen hayvancilik sektoriinde

onemli bir yere sahiptir. Bu kapsamda anaerobik siirecler, atiklarin degerlendirilmesi ve



yenilenebilir enerji liretimi agisindan Oncelik kazanmaktadir. Cesitli organik atik
maddeler anaerobik kosular altinda islenerek verimli bir biyogaz enerjisi lretimi
gerceklestirilebilir. Organik atik maddelerin igerigi bulundugu bélgenin cografi
kosullarina ve endiistriyel yapisina gore farklilik gostermektedir (Altinbas ve Cigek,
2019).

Yenilenebilir enerji kaynagi olan biyogazi iireterek enerji tasarrufu saglamasi,
sera gazi emisyonlarini, hava ve su kirliligini azaltmasi, atiklarin aritimini yapmasi,
toprak iyilestirici ve giibre olarak kullanilabilmesi anaerobik sindirimin baslica faydalari
olarak sayilabilirler (Alburquerque vd., 2012). Atik sulardan, belediye kat1 atiklarindan
ve biyokiitlenin gazlastirilmasindan elde edilen biyogaz, enerji iiretiminde, 1sitma
sistemlerinde ve diger bir ¢ok alanda kullanima uygundur (ilbas vd., 2018).

Biyogaz iiretiminde kullanilan en yaygin organik madde hayvan giibresidir.
Tiirkiye bu konuda 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ancak hayvancilik yonetiminde
karsilagilan bir takim sorunlar istenilen verimin alinmasina engel teskil etmektedir. Bu
sorunlarin baginda hayvansal atiklarin herhangi bir islem gormeden arazilerde
depolanmas1 ve yagmur sulari ile yikanmasi sonucu hem yer alt1 ve yer {istii sularin hem
de topraklarin kirlenmesi gelmektedir. Ayrica bu atiklarin iistii agik sekilde depolanmasi
sonucunda aciga c¢ikan kotii kokulu gazlar ve patojenik mikroorganizmalar, ¢evre ve
insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Tiirkiye’de hayvanciligin yaygin olarak
kiiciik olgekli isletmeler seklinde yapilmasi da saglam bir yoOnetim sisteminin
kurulmasina ve biyogazda kullanilacak hayvan giibresi miktarinin arttirilmasina engel
olusturmaktadir. Gereksinim duyulan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, seliilozik
organik maddelerin anaerobik fermantasyonu (anaerobik ¢iiriitme) ile biyokiitle kolayca
enerjiye donistiiriilebildigi icin bu sorunlarin giderilmesi gerekmektedir (Calhan, 2017,
Ersoy ve Ugurlu, 2020).

Anaerobik c¢iiriitme, anaerobik bir ortamda organik maddeden, yapisinda %50-
70 CHy, %30-50 CO», %0-3 H,S ile ¢cok az miktarda azot ve hidrojen bulunan biyogazin
elde edilmesi islemidir. Hayvansal atiklar genellikle organik gilibre ve biyogaz iiretmek
amaciyla anaerobik ciirlitmede kaynak olarak kullanilabilmektedir. Ancak kaynak
olarak kullanilacak bazi atiklarin bir takim yapisal 0Ozelliklerinden dolayr tek bir
hammaddenin anaerobik sindirimi olumsuz sonuclar ortaya ¢ikarabilmektedir. Hayvan

giibresi yiiksek azot (N) igerigine ve diisiik organik ylike sahip olmasi nedeniyle



metanojenlerin inhibisyonuna neden olarak anaerobik aritim siirecinin kararliligl i¢in
gerekli olan 20-30/1, 25-30/1 ya da 30-35/1 ideal Karbon/Azot (C/N) oranint dogrudan
etkileyebilmektedir. Bitkisel atiklar ise mevsimsel olup azot igeriklerinin diisiik olmasi
nedeniyle bu tiir sorunlarin ¢6ziimii olarak birlikte sindirim islemine tabi tutulabilirler
(Calhan, 2017; Aksay vd., 2018; Ceyhan 2022). Birlikte sindirim; besin dengesinin
artirtlmasina, bir ¢ok farkli organik atigin hayvan giibresi veya atik su ¢amuru ile
karistirilarak homojenlestirilmesine, yapisal 6zelliklerin optimize edilmesine, biyogaz
liretiminin artmasina ve ek giibre teminine olanak saglamaktadir (Aksay vd., 2018).

Hayvan giibreleri icerigindeki kati oranlarina gore kati1 form, yari-kat1 ya da yari-
stvi form ve sivi form seklinde siniflandirilirlar. Kati orant %15 ve daha fazla ise kati
form, %S5 ile %14 arasinda ise yari-kat1 ya da yari-sivi form, %4 ve daha diisiik ise siv1
form giibre olarak adlandirilirlar. Entansif hayvancilik isletmelerinde giibreler giibre
depolarinda biriktirilirler. Ahir tabaninda diizenlenen giibre kanallarina diisen idrar ve
diski giibre styiricilar ile giibre deposuna taginarak seperatorle kati ve sivi ayristirma
islemine tabi tutulup enerji iliretiminde ya da organik giibre olarak dogrudan bitkisel
tiretimde kullanilirlar (Olgun, 2016).

Ahir tabaninda diizenlenen giibre kanalinin genisligi, derinligi ve uzunlugu ahir
bliyiikliigline ve hayvan sayisina bagli olarak belirlenmektedir. Giibre kanali boyutlarina
uygun sec¢ilmis gilibre siyiricilar, hayvan varligina baglh olarak hayvanlarin giibrelige
biraktigt diski ve idrarin birikmesi sonucu belli periyotlarda caligtirilarak giibre
kanalinda birbirlerine karismis olan digki ve idrar karigimini giibre deposuna
tasimaktadirlar. Gilibre deposunda seperatorler araciligiyla katt ve sivi ayrimi
gerceklestirilen giibreler daha sonra farkli amaglarla degerlendirilmektedirler.
Geleneksel olan bu giibre toplama yonteminde digki ve idrar, giibre kanalinda giibre
styiricilarin galisma periyotlarina kadar birikmesi ve giibre siyiricilarla giibre deposuna
tasinmasi siireclerinde birbirlerine karisarak etkilesimleri sonucu biinyelerindeki azot ve
karbon igeriklerinin  farkli oranlarda olmasi nedeniyle enerji iiretiminde
kullanildiklarinda biyogazin ideal C/N oranim1 6nemli Olgiide etkileyebilmektedir
(Ekmekyapar, 2001; Okuroglu ve Yaganoglu, 2015).

Siit s1gir1 idrarinin yiiksek miktardaki azot icerigi, fermantasyon icin gerekli olan
optimum C/N oraninin saglanmasina engel olusturmaktadir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in

anaerobik sindirimden Once hayvan giibresinin karbon oranmin arttirilmasi



gerekmektedir. Bitkisel atiklarda ve bir¢ok organik atikta bulunan lignoseliilozik
malzemeler, yiiksek oranda karbon igermektedirler ve bu nedenle anaerobik sindirimde
tek substrat olarak genellikle kullanilamazlar. Dolayisiyla hayvan giibresi ile beraber
kullanilmas1 bu eksikligi gidermektedir. Ayrica lignoseliilozik malzemelerin anaerobik
sindirimi yavas bozunmalarindan dolayr siirli olmaktadir ve buna bagh olarak da
diisiik metan verimi elde edilmektedir. Cesitli 6n islemlerin uygulanmasiyla bu verim
artirllsa da siirecin ekonomik fizibilitesi bozulabilmektedir. Hayvan giibresi ile
lignoseliilozik malzemelerin kofermantasyonu anaerobik sindirimde C/N oraninin
dengelenmesini saglayan iyi bir ¢dziimdiir. Islem sonucunda organik atiklar biyogaza
dontigiirken giibre olarak kullanilabilecek zengin igerikli bir kalinti olusturmaktadir.
Ayrica lignoseliilozik malzemeler ile hayvan giibresinin anaerobik birlikte sindirimiyle
tamponlama kapasitesi artmakta, potansiyel toksik bilesikler seyreltilmekte, bakteri
cesitliligi ve amonyak inhibisyonu riski azalmaktadir (Neshat vd., 2017; Canan, 2021).

Lignoseliilozik maddeler yapisal olarak seliiloz, lignin ve hemiseliiloz ile birlikte
birbirlerine bagli olarak bulunmaktadir (Karatas, 2020). Selilloz dogada en fazla
bulunan organik bir maddedir. Pamuk %298, keten %80 ve odun %40-50 oraninda
seliiloz igermektedir (Y1lmaz, 2007). Seliiloz bir¢ok alanda kullanilmasina karsin en ¢ok
yapisinda %44 karbon, %6.2 hidrojen ve %49 oksijen igeriginin gorildigi kagit
sanayinde kullanilmaktadir (Anonim, 2019). Atk kagit iyi bir selilloz kaynagidir.
Yapisinda seliilozik bilesiklerin yan1 sira eser miktarda yapistirici, matbaa miirekkebi,
dolgu ve yiikleme malzemesi de bulunmaktadir. Atik kagitlarin yapisinda bulunan
lignoseliilozik malzemeler karbon kaynagi olarak zengin bir icerige sahiptir ve bu
Ozellik biyogaz {iiretiminde olduk¢a Onemlidir. Ancak azot miktari agisindan uygun
degere sahip degildir. Bu nedenle azot miktar1 yoniinden zengin olan ve
degerlendirilmeden dogrudan topraga uygulanan inek idrarinin atik kagitlar ile
anaerobik birlikte sindirimi yapilabilir (Das, 2017).

Bu caligmada; Van ili iklimi kosullarinda siit s1gir1 ahiriin giibre yataginda diski
ve idrar1 birbirinden ayiran alternatif bir giibre toplama yontemi ile elde edilen azot
icerigi yliksek idrara, karbon kaynagi olarak Van ve ¢evresinde bol miktarda bulunan ve
kolayca elde edilen seliilloz igerigi yiiksek atik kagitlarin katilmasi ile birlikte

sindirilmesi sonucu elde edilen biyogazin potansiyeli arastirilmstir.



Bu amagla; Van Yiiziincii Y1l Universitesi Hayvancilik Uygulama ve Arastirma
Merkezi (YYU HUYAM) biinyesinde bulunan 937.594 m?*lik taban alanina sahip 48
baslik siit sigir1 isletmesinin tabaninda insa edilen 141 m”lik giibre kanalinin 16 m?* lik
zeminine 15 Nisan - 15 Haziran 2023 tarihleri arasinda diski ve idrarin ayr1 ayr1 yerlerde
toplanmasina olanak saglayan alternatif giibre toplama yontemi uygulanmistir. Siit s1g1r1
ahirinin giibre kanalinda alternatif gilibre toplama yonteminin uygulandigi zeminden
alman idrara, Van Yiiziincii Y1l Universitesi akademik ve idari ofislerinden saglanan
atik kagitlarin 6giitiiliip katilmas1 sonucu olusan karisimdan 07 Temmuz - 11 Eyliil
2023 tarihleri arasinda laboratuar kosullarinda biyogaz iiretimi gergeklestirilerek
arastirma yiirtitiilmistiir.

Bes bolimden olusan bu calismada her boliim asagidaki basliklar altinda
incelenmistir.

Ik olarak giris béliimiinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusu irdelenmis
olup, arastirmanin amaci ve hedefi iizerinde durularak 6nemi ve gerekgesi agiklanmistir.

Calismanin yiiritiilmesinde onceki caligmalardan yararlanabilmek i¢in daha
once bu konu ile ilgili yapilan aragtirmalarin 6zet olarak verildigi literatiir arastirmalari
ikinci boliimde verilmistir.

Ugiincii boliimde yeni bir sistem olan ve diski ve idrarin giibre yataginda ayri
ayr1 toplanmasina olanak saglayan alternatif giibre toplama sisteminin diizenlenmesi,
numunelerin elde edilmesi ve analizler i¢in c¢alismada takip edilecek yontemler
belirtilmistir.

Ahirda uygulanan yeni giibre toplama sisteminden alinan idrar 6rneklerine belirli
oranlarda Ogiitiilmiis atik kagit karistirilarak elde edilen numunelerin biyometan
potansiyellerine iligkin analizlerin karsilastirilmalar1 dordiincii béliimde tartisilmastir.

Besinci ve son boliimde, giibre yataginda katr sivi ayrimi uygulanmis idrarin
biyogaz iretiminde kullanilmasinda alternatif giibre toplama  sisteminin

uygulanabilirligine yonelik oneriler sunulmustur.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Organik atiklardan {retilen biyogazin en Onemli parametrelerinden biri
karbon/azot (C/N) oramidir. Biyogaz iiretiminde ideal C/N oranminin 20/1 ila 30/1
arasinda olmasi onerilmektedir (Estevez vd., 2012). Bu nedenle azot oran1 yiiksek olan
hayvan giibrelerinden elde edilen biyogaz potansiyelinin artirilmasi i¢cin C/N oraninin
optimum diizeyde olmasi gerekmektedir. Optimum C/N oranmin saglanmasi ig¢in
hayvan giibrelerine, biyogaz iiretim asamalarinda seliiloz igerigi yiiksek organik
malzemeler karigtirilabilmektedir. Bu kapsamda dogada bol miktarda bulunan ve otsu
ve odunsu bitkilerden elde edilen kagitlardan yararlanilabilmektedir (Celen, 2018;
Canan, 2021).

Kagit tiretimi otsu ve odunsu bitkiler kullanilarak yapilmaktadir. Ana maddesi
seliilozdur ve seliilozu elde etmek i¢in odun, kabuk, kenevir, bambu, seker kamuisi, tahil
samani, piring sapt ve pamuk gibi bitkilerden faydalanilir. Ozellikle pamuk en fazla
seliiloz iceren kagit ham maddesidir (Anonim, 2020).

Atik kagit en biiyilk kati attk malzemelerinden biri olup, bir kismi kagit
fabrikalar1 tarafindan geri doniistiiriilerek yeni kagit iiriinleri elde edilmektedir. Atik
kagitlarin uygun sartlarda geri doniisiimii, atiklarin ¢opliiklere akisini azaltarak ¢evresel
yiikii azaltmaktadir. Atik kagitlarin geri doniisiim islemi sirasinda atik kagit yeniden
hamurlastirilir. Bu islem k&gidin lifli yapisinin mukavemetini bozar ve islenmemis
kagida oranla kalitesi diiser (Das, 2017).

Lif kalitesinin azalmasi, mukavemetin zayif olmasi ve beyazligin azalmasi
nedeniyle atik kagidin ytiksek kaliteli kagit iretimi i¢in geri doniistiiriilmesi zordur.
Ayrica kagit atiklarinin camur, tutkal, gida, miirekkep ve diger atiklarla karistirilmasi
durumunda kagt liflerinin yeni kagida doniistiiriilmesi zor olmaktadir (Li vd., 2020).
Bu nedenle geri doniistiiriillemeyen atik kagitlar depolama, kompostlama, yakma vb.
sekilde aritilabilir. Depolama, diigiik maliyetli ve kolay isletme avantajina sahiptir.
Ancak bu yontem toprak ve su kirliligine yol agmaktadir ve genis bir arazi alani
istemektedir. Bu sebeple depolama yontemi tercih edilmemektedir (Villanueva ve
Wenzel, 2007). Kompostlama isleminde hammadde olarak kagidin kullanilmasi
ekonomik olarak sagladig1 faydalar1 diisiiktiir (Kalamdhad ve Kazmi, 2009). Yakma

islemi ise hem ekonomik olarak yiiksek maliyet gerektirmektedir hem de yakma



isleminden kaynakli emisyonlarin o6zellikle dioksinler ve furan gibi kanserojen
maddelerin ¢evreye ve canlilara verebilecegi zararlardan otiirii tercih edilmemektedir.
Anaerobik sindirim tesisleri siirekli ve istikrarli bir hammadde tedarigine ihtiyag
duymaktadir. Atik kagitlarin mevsimsel degisikliklerden etkilenmemesi ve yil boyunca
rahatlikla bulunabilmesi anaerobik sindirim i¢in uygun bir hammadde ozelligi
tasimaktadir. Ayrica atik kagitlar icerdigi yiiksek selilloz miktarindan dolayr metan
iretimi i¢in potansiyel bir hammaddedir (Li vd., 2020).

Farkli hammaddelerin anaerobik birlikte sindirimi, tek bir hammaddenin
anaerobik sindirimine gore biyogaz verimini daha fazla artirmaktadir. Anaerobik
birlikte sindirim, farkli atik kombinasyonlarinin olusturulabilmesinden ve biyogaz
verimliligine sagladigi artistan dolayr daha ekonomik ve umut verici olarak
goriilmektedir. Kofermantasyon islemi C/N orani, pH, inhibitor bilesiklerin ve organik
maddelerin dengesini saglamasi a¢isindan dnemlidir (Altinbas ve Cigek, 2019).

Tayyab ve ark. (2019) havug bitkisi ve yemek atiklarinin birlikte sindirimiyle
biyogaz tiretmistir. Elde ettikleri sonuglar, bu birlikte sindirimden maksimum metan
verimi elde edilebilecegini gostermislerdir.

Kainthola vd. (2019), biyogaz iiretimi igin piring samani ve Su bitkisinin
(Hydrilla verticillata) birlikte sindirimini incelemis ve sonug¢ olarak metan iiretiminin
arttigini bildirmislerdir.

White (2011), yiiksek lipit icerigi ve buna karsilik gelen metan verimi sebebiyle
hindistan cevizi koprasim1 inek idrariyla birlikte sindirerek biyogaz iretimi
gerceklestirmislerdir. Idrar, protein, yag, azot, fosfor, potasyum, sodyum, kalsiyum,
magnezyum, ¢inko ve demir gibi Dbesinlerle beraber maya, aktinomisetler,
Corynebacterium, Lactobacilli ve metanojenler gibi aerobik, fakiiltatif ve kat1 anaerobik
mikroorganizmalar icermektedir. Bu nedenle ¢alismada inek idrari, kullanilmig
hindistan cevizi koprasinin parcalanabilirligini arttirmasi i¢in bir yardimcer substrat ve
1slatma/tamponlama maddesi olarak ele alinabilecegini bildirmistir.

Eduok vd. (2018), lignoseliilozik biiyokiitleden biyogaz verimini arttirabilmek
icin tamponlama maddesi olarak insan idrarini kullanmislardir.

Patinvoh vd. (2016), narenciye atig1, tavuk tiiyli, bugday samani ve bugday

samani ile yataklanmig giibreyi birlikte sindirerek biyogaz tiretmislerdir.



Li vd. (2018), gida at1g1, tavuk giibresi ve ¢imeni kullanarak birlikte sindirim ile
biyogaz iretimi yapti ve sonug¢ olarak biyogaz veriminde %~83.25 oraninda artis
oldugunu bildirmislerdir.

Alrawi vd. (2011), hurma yag1 degirmeni atik suyu ile rumen sivisinin birlikte
sindirimi sonucu metan veriminde artis oldugunu bildirmislerdir.

Nnaji vd. (2021), yapmis olduklar1 bir ¢aligmada hindistan cevizi koprasi ile inek
idrarin1 farkli oranlarda karistirarak biyogaz verimi potansiyelini arastirmiglardir.
Calisma sonucunda 42 giinliik hidrolik tutma siiresinde inek idrar1 ile hindistan cevizi
koprasimnin birlikte sindirimi, anaerobik ¢iiriitme performansini 6nemli Olclide
iyilestirmis ve biyogaz veriminde 3 kat, biyometan veriminde ise 5 kat artis sagladigini
belirtmislerdir.

Li vd. (2020), yapmis olduklari ¢alismada oluklu mukavva, ofis kagidi, temizlik
kagidi ve dergi kagidi olmak tizere dort tiir tipik kagidi biyometan iiretmek igin
hammadde olarak kullanmislardir. Temizlik kagidr yiiksek seliiloz igerigine sahip olup
en yiiksek biyometan potansiyeli gosterirken en diisiik biyometan potansiyeli yiiksek
lignin i¢eriginden dolay1 oluklu mukavva tarafindan elde edildigini bildirmislerdir.

Momoh ve Nwaogazie (2011), yaptiklart bir calismada atik kagit, sabit miktarda
inek giibresi ve su stimbiilii ile bes ayr1 cliriitiiciide sindirilmesi sonucu elde edilen
biyogaz verimini oda sicakliginda incelemislerdir. Atik kagidin ciiriitiiciilerdeki biyogaz
verimini 1iyilestirdigi gozlemlenmistir. Ancak, atik kagit miktar1 arttik¢a biyogaz
veriminde diisiis yasandigini belirtmislerdir. Calismada bes kesikli reaktorii ¢liriitiicii
olarak kullanmiglardir. Her bir ciiriitiiciideki inek giibresi ve su stimbiilii miktarini sabit
tutarak atik kagit miktarini arttirmiglardir. A reaktoriine sadece 5 gr inek giibresi ve 5 gr
su stimbiilii eklemislerdir. B reaktoriine 4 gr atik kagit, 5 gr inek giibresi, 5 gr su
stimbiilii, C reaktoriine 8 gr atik kagit, 5 gr inek giibresi, 5 gr su siimbiilii, D reaktoriine
12 gr atik kagit, 5 gr inek giibresi, 5 gr su siimbiilii ve E reaktoriine ise 20 gr atik kagit,
5 gr inek giibresi, 5 gr su stimbiilii birakmiglardir Deney sonucunda igerisinde atik kagit
bulunmayan A reaktoriinden en diisiik, B reaktoriinde ise en yiiksek biyogaz verimi elde
edildigini bildirmislerdir. Inek giibresinin ve su siimbiiliiniin, biyolojik bozunmaya
kolayca duyarli olmayan seliiloz ve hemiseliiloz i¢erdigini, ancak bu biyokiitleye kagit

eklenmesinin biyogaz veriminde iyilesmeye yol a¢tigini bildirmislerdir.



Ofoefule vd. (2010), yaptiklar1 bir ¢alismada atik kagit ile inek giibresinin
biyogaz liretim potansiyelini arastirmislardir. Bir reaktore sadece atik kagit digerine ise
1:1 oraninda inek giibresi ile atik kagit birakmuslardir. iki varyant: 3:1 su/atik oraninda
50 L hacimli metal prototip sindiricilere yiiklemislerdir. Elde edilen sonuglara gore 6.
giinde gaz yaniciliginin bagladigini ve devam ettigini bildirmislerdir. Sadece kagittan
elde edilen biyogaz veriminin karistirilan reaktordeki biyogaz veriminden daha diisiik
miktarda oldugunu belirtmislerdir. Calisma sonucunda, c¢evrede bolca bulunan atik
kagitlarin biyogaz liretiminde iyi bir hammadde olacagini bildirmislerdir.

Thakur ve Barhibhe (2020), biyogaz verimini artirmak amaciyla belediye kati
atiklari, inek gilibresi ve inek idrarmi1 kullanarak ii¢ adet deneme diizenegi
hazirlamiglardir. Karigimlara esit miktarda su eklemislerdir. Birinci denemede su +
belediye kati atig1, ikinci denemede 3:1 oraninda karistirilmis inek giibresi + belediye
kat1 atig1 + su, lgiincii denemede 55:30:10 oraninda karistirilmis belediye kati atigi +
inek giibresi + inek idrar1 + su olacak sekilde hazirlamislardir. Sicakligi 35°C civarinda
ayarlamiglardir. Calismanin sonucunda metan verimi ve kalitesi olarak en iyi sonucun
liciincii denemeden elde edildigini bildirmislerdir. Idrar ve giibrenin birlikte
sindiriminin metanojenik bakterilerin liremesini sagladigint ve buna bagli olarak
iiretilen biyogazdaki metan miktarini %68 olarak 6l¢iildiiglinii belirtmislerdir.

Mishra vd. (2022), yaptiklari caligmada substrat olarak muz yapraklart ve
inokulum olarak kanalizasyon suyu ile farkli oranlarda (%0, %S5, %10 ve %]15) inek
idrarm1  karigtirarak biyogaz verimine bakmislardir. Deney sonucunda inokulumu
kanalizasyon suyu + %35 inek idrar1 olan karisimin, inokulumu yalnizca kanalizasyon
suyu olan karistma gére metan verimini %63.46° dan %67.78° e c¢ikardigini
bildirmislerdir. Sonug olarak muz yapraklarindan metan iiretiminde elde edilecek en iyi
oranin kanalizasyon suyu ile %35 oraninda inek idrar1 karigimi ile olacagim
belirtmislerdir.

Ozetle inek idrarmm birlikte sindirimde, eksik besinleri saglamak, inhibitor
maddeleri seyreltmek ve Kko-substratlar arasindaki mikrobiyal sinerjizmi saglamak
amaciyla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Biyogaz verimliligi yoniinden 1slak
(stv1 hal) anaerobik sindirimin kuru (kat1 hal) anaerobik sindirime kiyasla daha fazla

biyogaz iirettigi goriilmiistiir. Bu nedenle, eksik besinleri saglamak ve pargalanmasi zor
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olan lifli organik maddeler igin tamponlama maddesi olarak inek idrarinin

kullanilabilecegi bildirilmistir (Nnaji vd., 2021).
2.1 Biyogaz

Biyogaz, bitki ve hayvan atiklar1 gibi organik atiklarin oksijensiz ortamlarda
fermantasyonu sonucu olusan enerji kaynagidir. Bilesiminde ortalama olarak; %65
metan gazi (CHy), %35 karbondioksit gazi (CO,), %0.1-1 azot gaz1 (N,), %0.01-0.2
oksijen gazi (O,) ve 10-4000 ppm hidrojen siilfiir gazindan (H,S) olusmaktadir (Kurt,
2021).

Biyogazin net kalorifik degeri 20 MJ/m?, yanmasi i¢in gerekli hava 5.7 m®/m?,
atesleme sicakligr 700°C ve yogunlugu 0.94 kg/mg’ tir (Y1lmaz, 2019).

1 m® biyogaz ile 2 BG motor 1 saat boyunca calisabilir, 60 W esdegerindeki
fitilli bir lamba 7 saat caligabilir, 4 kisilik bir aile ii¢ 6giin yemegini pisirebilir, 300
litrelik bir buzdolab1 3 saat ¢alisabilir ve 1.25 kWh elektrik enerjisi tiretilebilir (Giilen
ve Cesmeli, 2012).

Biyogaz, renksiz, kokusuz ve yanici bir gazdir. Biyogaz iiretimi igin
kullanilabilecek kaynaklar ii¢ ana grupta toplanabilir (Giilen ve Cesmeli, 2012):

Bitkisel atiklar: Tarim ve ormancilik faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan atiklar,
biyogaz iiretimi i¢in 6nemli bir kaynaktir. Bu atiklar arasinda sap, saman, aniz, misir
artiklar1, seker pancari yapraklari ve ¢imen artiklar1 sayilabilir.

Hayvansal atiklar: Hayvancilik faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan atiklar,
biyogaz iretimi i¢in bir diger onemli kaynaktir. Bu atiklar arasinda sigir, at, koyun,
tavuk gibi hayvanlarin digki ve idrarlari, mezbahane atiklar1 ve hayvansal iirlinlerin
islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar sayilabilir.

Kentsel ve endiistriyel atiklar: Sehirlerin ve endiistriyel tesislerin faaliyetleri
sonucunda ortaya ¢ikan atiklar, biyogaz iiretimi i¢in potansiyel bir kaynaktir. Bu atiklar
arasinda kanalizasyon ve dip camurlari, kagit sanayi ve gida sanayi atiklari, ¢oziinmiis
organik madde derisimi yiiksek endiistriyel ve evsel atik sular, zirai atiklar, orman
endiistrisinden elde edilen atiklar, deri ve tekstil endiistrisinden elde edilen atiklar

sayilabilir.
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Biyogaz, elektrik ve 1s1 {iiretiminde kullanilabilen, c¢evre dostu bir enerji
kaynagidir. Biyogaz iiretiminin yayginlastirilmasi, enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve

cevre kirliliginin azaltilmasi agisindan 6nemlidir.

Cizelge 2.1 Biyogaz bilesenleri ve oranlar1 (Canan, 2021)

Bilesen Oran
Metan (CHy,) % 45-65
Karbondioksit (COy) % 30-40
Hidrojen siilfiir (H,S) % 0.3-3
Azot (N,) % 0-5
Hidrojen (Hy) % 0-1
Oksijen (Oy) % 0-2

Tarimsal biyogaz tesisleri kapasitelerine gére aile tipi biyogaz tesisleri 6-12 m®,
¢iftlik tipi biyogaz tesisleri 50-150 m°, kdy tipi biyogaz tesisleri 100-200 m® ve sanayi
tipi biyogaz tesisleri 1000-10000 m® olacak sekilde dort simfa ayrilmaktadir (Kurt,
2021).

Bir bolgenin  hayvansal atiklardan iretilecek biyogaz potansiyelinin
hesaplanabilmesi i¢in yillik ortalama giibre miktari; biiyilkkbas hayvandan 3.6 ton /yil,
kiiciikbag hayvandan 0.7 ton/y1l ve kanathh hayvandan 0.022 ton/yil olarak kabul
edilmektedir. Giibre miktarlarina karsilik gelen biyogaz potansiyelleri ise; 1 ton
bliylikbas hayvan gilibresinden 33 m° biyogaz, 1 ton kiiciikbas hayvan giibresinden 58
m?® ve 1 ton kanath hayvan giibresinden 78 m® biyogaz elde edilmektedir. 1 m® biyogaz
yaklasik olarak 4.70 kWh elektrik tiretmektedir. Bu kapsamda hayvansal atiklardan
yaklasik 450 milyon kWh elektrik elde edilebilir (Dursun vd., 2015).

2.1.1 Biyogaz Uretim Asamalar1
Biyogaz {iretim siireci, her bir asamasi farkli mikroorganizmalar toplulugu

tarafindan ayni anda gergeklestirilen hidroliz, asidojenez, asetojenez ve metanojenez

olmak iizere dort evreden olugmaktadir (Canan, 2021).
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arbonhidratlar, yaglar, proteinler)
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Sekil 2.1 Anaerobik fermantasyonun asamalari ve olusan iiriinler (Canan, 2021)

Hidroliz

Karbonhidratlar, yaglar ve proteinler gibi makromolekiiler bilesikler suda
cOziinemezler ve hiicre zarindan gecemezler. Bu makromolekiiler bilesikler hidroliz
asamasinda hidrolitik bakteriler tarafindan iiretilen enzimlerin (proteaz, seliiloz,
hemiseliiloz, amilaz ve lipaz gibi) etkisiyle seker, yag asidi ve aminoasit gibi suda
¢Oziinebilen bilesiklere doniisiir. Her maddenin hidroliz  siiresi  farklidir.
Karbonhidratlarin hidrolizi birka¢ dakika stirebilirken proteinlerin ve yaglarin hidrolizi
birkag giin devam edebilmektedir (Canan, 2021).

Hidroliz asamasinda hidrolitik bakteriler, fakiiltatif anaeroblar ve anaerob

bakteriler gorev almaktadir (Calhan, 2017).

Asidojenez
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Asidojenez agamasi anaerobik sindirim siirecinin en hizli gerceklestigi asamadir
ve bu asamada asidojenik bakteriler tarafindan hidroliz asamasinda elde edilen kisa
zincirli sekerler, aminoasitler ve yag asitleri fermentatif bakteriler araciligiyla laktik
asit, H,, CO,, amonyak, propiyonik asit ve asetik asite doniismektedir (Il¢in, 2022).

Asitojenez asamasinda organik maddelerden organik asitlere doniisiim oldugu
icin ortamin pH miktar1 diigmektedir. Asidik ortam asidojenez ve asetojenez bakterileri
icin uygun bir ortamdir. Bu asamada {retilen asitler metan {lretimi i¢in uygun

bityiikliikte degildir (ilgin, 2022).

Cizelge 2.2 Yaygin ugucu organik asitler ve kimyasal formiilleri (Canan, 2021)

Asit Kimyasal formiil

Asetik asit CH3;COOH

Propiyonik asit CH3;CH,COOH

Biitirik asit CH3CH,CH,COOH

Valerik asit CH3CH,CH,CH,COOH
Kaproik asit CH3CH,CH,CH,CH,COOH
Asetojenez

Asetojenez asamasinda, asidojenez asamasinda iiretilen ucucu yag asitleri,
alkoller ve bazi aminoasitler asetojenik bakteriler araciligiyla asetat, H, ve CO, gibi
metanojenezde kullanilacak substratlara dontstiiriilir (Akhmetov, 2023). Asidojenez
asamasinda Uretilen hidrojenin basinci artarsa asetojenik bakteriler bu durumdan
olumsuz etkilenirler. Bu nedenle hidrojen kismi basing diisiik seviyede olmalidir (Ilgin,
2022).

Metanojenez
Metanojenez asamasinda asetojenez asamasinda olusan asetik asit, H, ve CO,

ara Urinleri kullamlarak CH; ve CO, iretilir. Bu asamada Methanotrix,

Methanosarcina, Methanospirillum ve Methanosaeta gibi genel olarak Asetoklastik
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olarak adlandirilan metanojenler (arkeler) ara triinleri metana donistiirmektedirler.
Asetoklastik metanojenler tek hiicreli ve prokaryot canlilar sinifindadirlar. Metan
tiretiminin yaklasik olarak %70’ ni olusturmada gorevlidirler. Bir diger metanojen
grubu ise hidrojenotropik metanojenlerdir. Bu gruptaki metanojenlerin gérevi H, ve
COy’ i kullanarak metan olusturmaktir. Ayrica metan olusumunun yaklasik olarak %30’
unu tiretmektedirler (Ceyhan, 2022).

Organik atiklardan bu sekilde iiretilen biyogazdan elde edilecek olan metan
miktar1 atiklarin tiirline ve bazi1 kimyasal 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir.
Bunlar organik atigin yapisindaki karbon/azot orani, icerdigi selilloz miktar1 ve
biyokimyasal olarak par¢alanmasidir (Giiler, 2020).

Biyogazdan enerji iiretiminin yaygin olmamasinin sebepleri olarak biyogaz
tretim kararliligimin  diisik olmasi, beslenen substratin  biyolojik  olarak
pargalanabilirliginin az olmasi ve biyogaz iiretim siiresinin kismen uzun siirmesi gibi
etkenler sayilabilir. Bu nedenle biyogaz liretim veriminin ve metan oraninin artmast igin
bir takim o©n islemler uygulanmaktadir. Ayrica mikroorganizmalarin c¢alisma
performansini artiracak organik ve inorganik katki maddeleri de biyogaz sistemine ilave
edilir (Canan, 2021).

Dogaya bakildiginda anaerobik sartlarda organik atiklardan metan gazi iireten
mikroorganizmalar genellikle batakliklarda, gol diplerinde, bagirsaklarda (6zellikle de
gevis getiren hayvanlarin bagirsaklarinda) farkli oranlarda bulunmaktadir. Bu nedenle
biyogaz iiretimi esnasinda fermenterin igerisine baraj diplerinden getirilen camurlu

bilesikler eklenerek doniisiim hizlandirilir (Ilkilig ve Deviren, 2011).

2.1.2 Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

Biyogaz iiretiminden en verimli sekilde faydalanabilmek icin ortam kosullarinin
uygun olmasi oldukca 6nemlidir (Giiler, 2020). Bunlar kullanilacak organik atigin
biyogaz potansiyeli ve yapisal ozellikleri, anaerobik c¢iirlitmenin yapilacagi sistemin
tasarimi, bakteri cinsi ve konsantrasyonu, pH degeri, sicaklik, organik yiikleme hizi,
hidrolik bekletme siiresi, karbonun azota orani, ugucu yag asitlerinin varligi, karistirma

vb. faktdrlerdir (ilkilig ve Deviren, 2011).
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Sicaklik

Sicaklik, anaerobik sindirim siirecindeki dikkat edilmesi gereken en Onemli
parametrelerden biridir. Bu siiregte uygulanabilecek sicaklik kosullari ii¢ farkli gruba
ayrilmistir. Bunlar psikofilik, mezofilik ve termofilik kosullar olarak adlandiriimaktadir.
Psikofilik kosullarin sicaklik araligi 15-25°C, mezofilik kosullarin sicaklik araligi 25-
45°C ve termofilik kosullarin sicaklik araligit ise 45-75°C  arasindadir.
Mikroorganizmalar en iyi mezofilik ve termofilik kosullar altinda c¢alismaktadirlar.
Termofilik kosullar altinda organik maddenin ¢oziintirliigli artar, kimyasal ve
biyokimyasal reaksiyonlar artar, gazlar sivi igerisinde daha az ¢oziiniir, sivi maddelerin
viskozitesi azalir, patojen maddeler azalir ve koku olusumunda azalma olur. Sicakligin
artmasiyla mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri artar ve sindirim hizlanmis olur.
Ancak termofilik kosullar altinda asit olusumu hizlandig1 icin bir silire sonra
metanojenler ¢alisamaz ve biyogaz iiretimi oldukga diiser. Ayrica termofilik kosullarin
saglanmasi ekonomik agidan zorlayici olabilir. Mezofilik kosullar ise metanojenler igin
uygun sicaklik araligina sahiptir. Metanojenlerin verimli ¢alismasi biyogaz verimini de
dogrudan artirmaktadir (Canan, 2021; Il¢in, 2022; Akhmetov, 2023)

Biyoreaktor sicakliginin sabit tutulmasi 6nemlidir. Sicaklikta meydana gelen ani
degisimler mikroorganizmalarin faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Biyogaz
tesislerinin kurulumu esnasinda biyoreaktorleri yerden yaklagik bir metre derinlikte
kurmak, mevsimsel ve giinliik sicaklik gecislerine karst sistemi korumaktadir. Ayrica
biyorektore 1s1 yalittimi1 uygulanmasi da reaktor igindeki 1sinin korunmasina yardimci

olmaktadir (Oztiirk, 2005).

pH

Biyogaz iiretim siirecinde pH degerinin 6nemi biiyiiktiir. Fermantasyon islemi
icin uygun pH aralig1 5-8 arasindadir. Hidroliz agsamasindaki bakteriler ve asit iireten
bakteriler i¢in pH araligmin 5.2-6.3 arasinda olmasi uygunken asetik asit iireten
bakteriler ve metanojenik arkeler i¢in uygun pH araligi 6.5-8 arasinda olmalidir.
Biyogaz iiretim siireci incelendiginde asit tireten bakterilerin metan tireten bakterilerden

daha hizli ¢ogaldigi gozlenir. Bunun sonucunda ortamda asit {iretimi artar ve metan
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tireten bakterilerin aktivitesini diisiirebilir. Bu nedenle sistemin pH degeri devamli
kontrol edilmelidir. Genellikle normal bir iiretim siirecinde pH degeri 7 civarindadir. Is1
artist ve besleme miktarinda degisme olmasindan kaynakli bu deger degisir. Asit
iiretimi arttikga pH diiser ve boylece metan iiretimi de azalarak durur. Boylece iiretilen
biyogazda karbondioksit miktart artmis olur. Karbondioksit miktarinin arttigi gazin
yakilmasi sonucu ¢ikan sarimtrak renkten anlasilabilir. Sonug olarak sistemdeki dengeyi
saglamak i¢cin metan iireten bakterilere ortamdaki asidi tiiketebilmeleri i¢in izin
verilmeli ve besleme miktar1 azaltilmali ya da durdurulmalidir. pH degeri de hala

diisiiste ise ortama noétralizasyon icin alkali maddeler eklenmelidir (Celikkaya, 2016;
Akbay, 2022).

Hidrolik Bekletme Siiresi (HBS)

Glibre igerisinde bulunan organik maddelerin  bakteriler tarafindan
ciiriitiilmesiyle biyogaz iiretilir ve bu siire¢ i¢in gerekli olan siireye hidrolik bekletme
sliresi denir. Biyogaz iretim tesisleri i¢in genellikle sicakliga bagli olarak hidrolik
bekletme stiresi 20-120 giin arasinda degismektedir (Giilen ve Cesmeli, 2012).

Mezofilik sicaklikta gergeklesen biyogaz iiretiminde ortalama olarak hidrolik
bekletme siiresi 15-30 giin arasindadir. Bu siirecin uygun hidrolik bekletme siiresinde
tutulmas: sonucunda mikroorganizmalarin metabolik aktivitesi olumsuz etkilenir ve
istenmeyen {irlinler olusur. Uzun hidrolik bekletme siiresinde besin eksikligi ortaya
cikar ve mikroorganizmalar Olebilir. Kisa hidrolik bekletme siiresinde ise hiicre
zehirlenmesi gorilebilir, diisiik metan iiretimi gergeklesebilir ve ucucu yag asidi
birikmesi goriilebilir. (Canan, 2021).

Hidrolik bekletme siiresi reaktorde sindirilecek hammaddeye gore degisiklik
gostermektedir ve hidroliz asamasi hidrolik bekletme siiresini belirleyen en onemli
asamadir. Hayvan giibrelerinde bulunan organik maddelerin sindirimi incelendiginde ilk
sirada  karbonhidratlarin ~ ¢lirlidiigi ardindan  sirasiyla  yaglarin, proteinlerin,
hemiseliilozlarin ve seliilozlarin sindirime ugradigr goriilmiistiir. Tablo 4’ de bazi

organik maddelerin hidrolik bekletme siiresi gosterilmektedir (Oztiirk, 2005).
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Cizelge 2.3 Baz1 organik maddelerin hidrolik bekletme siiresi

Organik madde Hidrolik bekletme siiresi
S1vi Sigir Giibresi 12-30 giin
Saman Yatakl1 Sigir Giibresi 18-36 giin
S1vi Domuz Gibresi 10-25 giin
Bitki ile Karistirilmis Sigir Giibresi 50-80 giin
S1v1 Tavuk Giibresi 20-40 giin

Ucucu Yag Asitleri (UYA)

Anaerobik sindirimde asidojenik mikroorganizmalar tarafindan kompleks
organik maddelerden iiretilen ugucu yag asitleri biyogaz iiretim siirecini etkileyen
onemli bir etkendir. Metan iiretiminde metanojenler tarafindan kullanilan asetat,
hidrojen ve karbondioksit ugucu yag asitlerinin oksidasyonuyla {iretilir. Bu nedenle
anaerobik sindirimde ugucu yag asitleri inhibitor bir etkiye neden olurlarsa sistemde
sikinti yasanir ve biyogaz iiretimi olumsuz etkilenir. Ayrica ugucu yag asitlerinin
birikmesiyle mikroorganizmalarin aktivitesi bozulabilir ve metan tiretimi engellenebilir
(Canan, 2021).

C/N Oran

Biyokiitle karbon, hidrojen, azot ve oksijenden olugmaktadir. Anaerobik
sindirim sirasinda karbon, hidrojen ve oksijen, metan ve karbondioksite doniismektedir.
Azot ise yeni hiicre olusumlari i¢in yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. C/N orani,
atiklarin bilesiminde kontrol edilmesi gereken ilk asamadir. lyi bir biyogaz verimi elde
edilmek isteniyorsa bu oran uygun aralikta olmalidir. Azot miktar,
mikroorganizmalarin niikleik asit ve protein sentezi icin, sistemin tamponlanma
kapasitesinin artis1 i¢in ve pH’1n diigiiriilmesi agisindan gereklidir. Bu nedenle en uygun
C/N oranm1 20-30 arasinda olmalidir. C/N orani bu degerden biiyiik olursa metan
mikroorganizmalari, protein ihtiyacini karsilamak i¢in mevcut azotu tiikketmek zorunda
kalacak ve boylece az sayida yeni hiicre olusacaktir. Ayn1 zamanda hammaddenin

karbon igerigi ise tepkimeye bir siire giremeyecektir. C/N orani istenilen degerden
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kiigiik olursa da kullanilan azot amonyak iiretecek ve iiretilen amonyak ise ¢liriitiiciideki
pH’1 arttiracaktir. Boylece istenmeyen bir pH degeri olugsmus olacaktir (Celen, 2018;
flgin, 2022). Optimum C/N orani gesitli organik maddelerin anaerobik birlikte sindirimi
ile saglanabilir (Oztiirk, 2005).

Cizelge 2.4 Bazi atiklarin C, N, C/N orani ve nem miktarlar1 (Giiler, 2020)

Giibre (% Ifuru) (% I’juru) C/N Oram  Taze giibredeki nem oram  Su ile seyreltme
Sigir giibresi 30 1.66 18 80-85 1:1
Koyun giibresi 83.6 3.8 22 75-80 11
Kiimes hayvani giibresi  87.5 6.55 14 70-80 1:3
Domuz giibresi 76 3.8 20 75-80 1:2
At giibresi 334 2.3 15 80-85 2:3
Kaz giibresi 54 2 27 70-80 2:3
Giivercin giibresi 50 2 25 70-80 1:3
Idrar 15 15 1 90-95

Kan 36 12 3 90-95

Balik atig1 56 7 8 55-75

Kesimhane ati181 64 8 8 55-75

Ciftlik giibresi 42 3 14 75-80

Insan diskisi 48 6 8 50-70 3.7
Idrarl1 insan digkis1 70 7 10 50-70

Patates kabugu 375 15 25 50-60

Mutfak atig1 62.5 2.5 25 5-15

Ekmek 50 2 25 50-60

Gazete 40 0.05 800 5-15

Taze ¢im 48 4 12 40-60

Yulaf samani 50.4 1.05 120 20-40

Piring samani 18 0.3 60 20-40

Yapraklar 55 1 55 25-40

Yer fistig1 kabugu 40 2 20 25-40

Soya fasiilyesi sap1 64 2 32 25-40

Agag yapraklari 75 1.5 50 40-60

Seker kamigt 45 0.3 150 25-40

Soya fasiilyesi 175 35 5 25-40

Pamuk tohumu 12,5 2.5 5 10-15

Hardal 39 15 26 10-15

Su stimbiilii 30.4 1.9 16 85-90
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Organik yiikleme hizt

Biyoreaktor kapasitesinin birim hacmi basina diisen giinliilk olarak beslenen
organik madde miktaridir (Canan, 2021). Organik yiikleme hizi miimkiin oldugunca
optimumda tutulmalidir. Yiiksek oldugu takdirde reaktdr icerisinde asit birikmesi olur
ve boylece pH degeri diismiis olur. pH’ i diismesiyle metanojenler olumsuz olarak
etkilendiginden gaz tiretim hiz1 diiser. Ayni sekilde organik yiikleme hiz1 diistiigiinde de

biyogaz iiretim hizi diismiis olur (Giilen ve Cesmeli, 2012).

Karnistirma

Karistirma islemi, anaerobik sindirim siirecinde reaktorde bulunan
mikroorganizmalar ile substrat arasindaki sinerjiyi ve homojen dagilmay1 saglamak ve
reaktor i¢i ¢okelmeleri engellemek amaciyla yapilmaktadir. Karistirma isleminin uygun
bir hizda yapilmasi olduk¢a Onemlidir. Cok hizli ve c¢ok yavas karistirma reaktor
icerisinde homojen ve dogru bir dagilim olmasina engel olacaktir. Karistirma hizi
reaktor icerisindeki kat1 konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. Karistirma islemi
genellikle mekanik yontemler kullanilarak yapilmaktadir ve arastirmalara gore mekanik
karistirma islemi tesisteki toplam elektrik tiikketiminin %51’ in1 kapsamaktadir (Cilingir

2018).

Toksitite

Anaerobik sindirim sirasinda bir takim mineral iyonlar, agir metaller ve
deterjanlar  mikroorganizmalarin  gelisimini  engelleyebilmektedirler. ~ Sodyum,
potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve kiikiirt gibi mineral iyonlarinin ve
bakir, nikel, krom, ¢inko ve kursun gibi agir metallerin ¢ok az miktarlarda bulunmalari
mikroorganizmalarmn biiyiimeleri iizerinde olumlu etki yapmaktadir. Ornegin, 50-200
mg/l amonyum miktar1 mikroorganizmalarin gelisimini ilerletirken 1500 mg/l amonyum

miktart mikroorganizmalarin biiylimesine engel olmaktadir.
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Ayrica sabun, deterjan, antibiyotikler, dezenfektanlar, organik solventler gibi
maddeler bakterilerin metan iiretme potansiyellerini olumsuz olarak etkilemektedirler

(Giilen ve Cesmeli, 2012).

Cizelge 2.5 Anaerobik sindirimde toksik olabilecek ¢esitli maddeler (Oztiirk, 2017)

Toksik olabilecek maddeler Toksitite yapma seviyesi (mg/It)
Siilfat (SO4?) 5000
Sodyum kloriir ve genel tuzlar (NaCl) 40000

Nitrat (N olarak hesaplanmis) 0

Bakir (Cu™?) 100

Krom (Cr*®) 200

Nikel (Ni*?) 200-500
Sodyum (Na*) 3500-5500
Potasyum (K" 2500-4500
Kalsiyum (Ca*?) 2500-4500
Magnezyum (Mg*?) 1000-1500
Mangan (Mn*?) 1500 ve iizeri

Toplam Kati Madde (TKM) ve U¢ucu Kati Madde (UKM)

Toplam kat1 miktar1 bir numunede bulunan organik ve inorganik maddelerin
toplamidir. Bu degerin belirlenebilmesi igin numune 105°C’ de etiivde (>8 saat)
kurutulur. Daha sonra agirlik azalmasi 6lgiiliir. Ugucu katt miktar1 ise bir numunede
bulunan organik bilesik iceriginin toplamidir. UKM degerinin belirlenmesi i¢in 105°C’
de kurutulan numune 2 saat boyunca 550°C’ deki kiil firiinda yakilir ve daha sonra
agirlik azalmasi olgiiliir. Anaerobik fermantasyon sirasinda kullanilmakta olan farkli
maddeler, nem ve kati icerikleri yoniinden 6nemli farkliliklara sahiptirler. Bu nedenle
kararli bir organik yiikleme oranini belirlemek ve anaerobik sindirim siirecinde kararli
ve slirekli bir gaz firetebilmek i¢cin bu parametrelerin analizi olduk¢a Onemlidir.
Parcalanma durumundaki maddelerin toplam kati miktar1 ve ucucu kati miktari
konsantrasyonlar1 iretilecek olan biyogaz verimi hakkinda yararli bilgiler

saglamaktadir. Gaz iretim siirecinde bulunan parcalayicilar, pompalar, borular ve
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karistiricilar gibi mekanik parcalar belirli bir TKM konsantrasyonuyla etkili sekilde
calisabilir (Canan, 2021). TKM miktarina gore ii¢ farkli anaerobik sindirim sistemi
tanimlanmaktadir. TKM miktar1 %15’ in lizerinde ise kuru (yliksek katili) anaerobik
cliriitme, %15-10 arasinda ise yar1 kuru anaerobik ciiriitme ve %10’dan diisiik ise 1slak

(diisiik katil1) anaerobik ¢iiriitme olarak adlandirilmaktadir (Tuncay, 2022).

Cizelge 2.6 Bazi atiklarin TKM, UKM ve biyogaz verimleri (Canan, 2021)

Toplam kati madde Ucucu kati madde Biyogaz verimi

Organik aklar (%TKM) (YUKM) (m*/kg UKM)
Belediye atig1 15-30 80-95 0.5-0.8
Kentsel atiksu ¢camuru 3-5 75-85 0.3-0.5
Fermantasyon

Kalimtilan 4-8 90-98 0.4-0.7
Sebze atiklari 5-20 76-90 0.3-0.4
Cim atig1 21-40 87-93 0.6-0.8
Misir atig1 20-40 94-97 0.6-0.7
Sig1r giibresi 25-30 75-85 0.6-0.8
Domuz giibresi 20-25 75-80 0.2-0.5
Tavuk giibresi 10-29 67-77 0.3-0.8
Koyun giibresi 18-25 80-85 0.3-04
At giibresi 25-30 70-80 0.4-0.6
Peynir alt1 suyu 4-6 80-92 0.5-0.9

2.1.3 Biyogaz iiretim verimini artirmaya yonelik uygulanan 6n islemler

Organik kat1 atiklardan anaerobik ¢iiriitme yoluyla biyogaz iiretimi siirecinde
bekleme stiresinin uzun olmasi, atiklarin hiicre duvarlarinin karmasik yapida olmasi,
metan veriminde diislis olmas1 gibi bir takim sorunlar goriilmektedir. Bu problemlerin
¢oziimii i¢in &n islem olarak adlandirilan bazi uygulamalar yapilmaktadir. Ozellikle
lignoseliilozik yapiya sahip atiklarin hidroliz asamasinda pargalanmalar1 olduk¢a zor
olmaktadir. Lignoseliilozik yap1 lignin, hemiseliiloz ve seliilozdan olusmaktadir. On
islemler, lignoseliilozik yapinin pargalanarak selilloz ve hemiseliiloza donligmesine
yardimc1 olmaktadir. On islemler fiziksel, kimyasal, biyolojik ve karma olmak {izere

dort gruba ayrilmaktadir (Ilgin, 2022).
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Fiziksel on islemler

Fiziksel on islem uygulamalarinda amag¢ substratin yiizey alanim1 artirmak ve
mikroorganizmalar arasindaki temasi ayarlamaktir. Cesitli kimyasallar, enzimler veya
mantarlar gibi yardimct maddeler kullanilmaz. Fiziksel 6n islem ile reaktordeki
bulamacin daha iyi karigtirilmasi, viskozitesinin azaltilmasi ve kullanilan substrat
boyutlarinda kii¢liltme saglanmaktadir. Fiziksel on islemler kendi i¢inde meknik,
ultrasonik, mikrodalga radyasyonu ve darbeli elektrik alan olarak siniflandirilabilir

(Akbay, 2022).

Kimyasal on iglemler

Kimyasal 6n islem uygulamalari par¢alanmasi zor olan organik maddelerin
cesitli asitler, bazlar ya da oksidantlar kullanilarak parcalanmasina yardimci olmaktadir.
Alkali ve asidik 6n islemler, ozon veya farkli ¢oziiciiler bu uygulamalardan bazilaridir.
Ozonlama uygulamasinda organik maddeleri pargalamak i¢in ozonun tek basina ya da
hidrojen peroksit ile birlikte kullanilmasi iglemidir. Ozon, giiglii bir oksidantdir
(Cilingir, 2018). Asidik 6n islem uygulamalarinda stilfiirik asit, hidroklorik asit ve nitrik
asit gibi asitler kullanilarak lignoseliilozik yapidaki organik maddelerin ¢dziinmesi
saglanmaktadir. Alkali 6n islem uygulamalarinda ise yaygin olarak sodyum hidroksit,
amonyum hidroksit ve kire¢ kullanilmaktadir. Sodyum hidroksit ile lignoseliilozik
madde 1slatilir ve ardindan organik madde isitilarak sabunlagsma denilen reaksiyon
baglatilir. Sabunlasma reaksiyonlar1 ile lignoseliilozik maddenin c¢apraz baglari
parcalanarak gozeneklilik ve yiizey alani artirilmis olur. Boylece seliiloz kristalleri
azalir. Kimyasal 6n islemde kireg, farkli basing ve sicakliklarda lignoseliilloz maddede
lignin miktari1 azaltip selilloz ve hemiseliloz miktari1 korumak amaciyla
kullanilmaktadir. Amonyum hidroksit ise daha diisiik maliyetlidir ve lignoseliilozik
maddedeki lignin miktarinin azaltilmasina yardimer olarak selillozun kolayca

parcalanmasini saglamaktadir (Kara, 2022).
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Biyolojik on islemler

Bu islem dogrudan ve dolayli olarak ¢evre dostu sayilir. Buradaki temel amag
organik maddelerdeki ¢oziinemeyen malzemeleri bozmaktir. Biyolojik 6n islem olarak
ortama enzim ve mantar ilavesi yapilir. Enzim, atiktaki polimerleri bozar ve
¢ozlinlirliiglint arttirir. Eklenecek olan enzim organik maddenin bilesimine gore degisir.

Bunlar lipaz, seliioz, amilaz ve proteaz gibi enzimler olabilir (Canan, 2021).

Karma on iglemler

Karma on islemler, fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6n islemlerden birkag
tanesinin birlikte kullanilmasi ile uygulanan ©n islemlere denir. Genel olarak ©n
islemlerin biyogaz verimini artirdigi bilinmektedir. Ancak bazi On islemler fazla
miktarda enerjiye gereksinim duymaktadir ve 6n islem uygulamasindan sonra ortaya
cikan substratta bir takim dezavantajlar goriilebilmektedir. Bu nedenle farkli 6n
islemlerin uygulanmasi enerji ve substratlar agisindan fayda saglamaktadir. Yapilan bir
takim ¢aligmalar da karma 6n islemin daha avantajli oldugunu gostermistir. Ornegin bir
calismada piring samanina 6nce biyolojik ardindan mekanik 6n islem uygulanmistir ve

sonug olarak metan veriminde %165 oraninda bir artis saglanmistir (Ilgin, 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu boliimde, yapilan galismalar igin gerekli materyal ve kullanilan yontemler ile
ilgili aragtirmalara yer verilmistir.

Hayvan barinaklarinda mevcut kullanilan gilibrelik zemin diizenlemelerine
alternatif olabilecek yeni bir sistem olan diski ve idrarin giibre yataginda birbirine
karismadan ayr1 ayr1 toplanmasina olanak saglayan %35 egimli prototip giibre yatagi
taban diizenlemesi yapilmistir. Yapilan alternatif giibre toplama yonteminin uygulandigi
zeminden alinan idrara, Van Yiiziincii Y1l Universitesi akademik ve idari ofislerinden
saglanan atik kagitlarin 6gittliip eklenmesi ile elde edilen her biri iki tekerriirlii olacak
sekilde hazirlanan bes farkli karisimin laboratuvar kosullarinda biyogaz potansiyelleri
incelenmistir. Giibre yataginin taban diizenlemesinin yapilmadigi diski ve idrarin
birbirine karistig1 boliimden alinan giibre ise inokuliim (as1) olarak her bir reaktdre %50
oraninda esit miktarda eklenmistir. Biyogaz {iiretimi i¢cin 1000 ml hacimli 10 adet
biyoreaktor kullanilmigtir. Biyoreaktorler anaerobik ortamda ve sicaklifin 37£1°C’ de
kontrollii olarak saglandigi bir inkiibatorde mezofilik kosullarda 66 giin boyunca ve 90
rpm’de c¢alistirllan manyetik kanistiricilarla 15 dk araliklarla 15 dk boyunca
karistirillarak ¢alistirilmistir. Biyogaz iiretimi i¢in yapilan bir c¢alismada, farkli sigir
giibresi, Ogitlilmiis attk kagit ve sigir idrar1 karisim oranlarinin biyogaz iiretimi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Calismada, bes farkli karisim orani kullanilmistir:

Kontrol (Slp): %50 si181r giibresi + %50 dgiitiilmiis atik kagit

Slio: %50 sig1r giibresi + %45 dgiitiilmiis atik kagit + %5 sigir idrart

Slpo: %50 s181r giibresi + %40 dgiitiilmiis atik kAgit + %10 sigir idrar

Slz0: %50 sigir giibresi + %35 dgiitiilmiis atik kagit + %15 sigir idrar

Slso: %50 sigir giibresi + %25 dgiitiilmiis atik kAgit + %25 sigir idrar

Biyoreaktor igerisine, biyogaz iiretimini desteklemek i¢in inokulum eklenmistir.
Inokulum etkisinin daha iyi gériilebilmesi icin pH dengeleyici herhangi bir tampon

coOzeltisi eklenmemistir.



Siit sigir1 ahirinin - giibre  kanalinda yapilan c¢alisma iilkemizde ilk defa
gerceklestirilmis olup Van Yiiziincii Yil Universitesi Hayvancilik Uygulama ve

Aragtirma Merkezinde yiirtitilmiistiir.
3.1.1 Giibre Yatag1 Calismasinin Altyapisi

Yorede tarim ve tarima dayali sanayinin ihtiya¢ duydugu bitkisel ve hayvansal
iiretim teknolojilerini gelistirmek ve uygulamak amaciyla kurulan Van Yiiziinci Yil
Universitesi Hayvancilik Uygulama ve Arastirma Merkezinde, modern hayvancilik
uygulamalarinin ve bilimsel ¢alismalarin yiiriitiilebilmesi i¢in 1296 m? alana kurulmus
48 bas siit s1g1r1 kapasiteli ahir bulunmaktadir. Calismanin materyalini ve altyapisini, bu
ahirin taban diizenlemelerinden biri olan toplam 142 m? alana sahip giibreligin; digkr ve
idrar giibre yatagina diistiigii anda ayiran platformun kuruldugu 17 m?” lik kism1 ve bu
platform tizerinden alinan diski ve idrar 6rnekleri ile digki ve idrarin birlikte distiigi
125 m® lik giibrelikten giibre siyiricilar ile geleneksel olarak tasindigir giibre

deposundan alinan giibre drnekleri olusturmaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Mevcut ahirda arastirmanin materyalini olusturan giibre yatagi boliimii

Aragtirmanin ytritiildiigii Van ili 1 128 749 niifusa sahip ve bunun 639 166’s1 il

merkezinde ikamet etmektedir. Ulkemizin en dogusunda bulunan illerden biri olan Van

yogun go¢ veren illerimizden biridir (Anonim, 2022).
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Karasal iklim kosullarinin etkili oldugu Van’da ortalama en diisiik ve en yliksek
sicakliklar sirastyla -7.5 °C ve 28 °C 6l¢iilmiis olup yillik ortalama sicaklik 9.5 °C olarak
hesaplanmistir (Cizelge 3.1). Yagis miktar1 yillik 392.7 mm olup ¢ogunlugu ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde yagmur, geri kalan miktar1 kisin kar seklinde diismektedir

(Sirin vd., 2019).

Cizelge 3.1 Van ili iklim parametreleri (MGM, 2022)

VAN Ock Sbt  Mrt Nsn Mys Hzr Tmz Ags Eyl Ekm Ksm Ar.

Ortalama
sicakhk (°C) -3.1 25 16 7.8 13.2 183 223 222 179 113 49 -04

Ortalama en
zil;sk‘i:{k(OC) 2.0 2.7 6.6 129 186 240 283 285 244 174 103 45
Ortalama en
glii;ili(ll(lk("C) -1.5 -7.0  -28 27 7.1 109 147 147 108 57 04 -4.5

Ortalama

giineslenme o 54 59 73 93 117 121 113 98 70 55 43
siiresi (saat)

Ortalama

z;‘ygl‘:l“ gin 4547 903 123 122 1105 513 199 131 231 826 894 986

Aylik toplam
yagis miktar:
ortalamasi
(mm)

36.1 326 467 546 456 184 6.3 5.8 153 465 471 377

Hayvancilik, temel ge¢im kaynagi tarim olan Van ilinde 6nemli bir tarimsal
faaliyet alanidir. Kiigiikbag hayvan varlig1 agisindan iilkemizin en zengin ili olmasinin
yaninda biiyiikbas hayvan varligi bakimindan da 6nde gelen illerinden biridir. TUIK’
ten alman 2021 verilerine gore ilde toplam 3 166 236 kiiciikbas hayvan, 197 483
biiyiikbag hayvan varligi bulunmaktadir. Biiyiikbas hayvanlar i¢inde 165 501 adet ile
sigir en fazla bulunan hayvandir (Gezging, 2022).

3.1.2 Giibre Yatagimin Projelendirilmesi ve Kurulumu

Mevcut siit sigir1 ahirinin giibre yataginda yapilan taban diizenlemesine iliskin

yap1 elemanlar1 secilmesinde ve boyutlandirmasinda; Simsek (1996), Ekmekyapar
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(2001), Polat (2007), Okuroglu ve Yaganoglu (2015), Olgun (2016), Sirin (2017),
Loyon (2018), Wedel (2018), Charbonneau vd. (2019), Janni and Cortus (2020), Niles
vd. (2022)’de belirtilen kriterler esas alinmistir.

Diski ve idrarin kaynaginda ayrildig giibre yatagi taban diizenlemesinden 6nce
giibreligin sistemin kurulmasina olanak sagladig: tespit edilmistir.

Aragtirmanin ana materyalini olusturan 17 m?® lik platform iizerinde biriken
diski ve idrar kanallarinda toplanan idrar ile gilibre deposunda biriktirilen giibre
numuneleri giinliik taze olarak alinmistir. Sistemin disinda kalan giibreler geleneksel
yontemle siyiricilar tarafindan, platform iizerinde kalan giibreler manuel olarak
temizlenip giibre deposuna iletilmistir.

Ahir i¢inde ahir uzunlugu boyunca 20 cm derinlikte ve 3.40 m genisliginde insa
edilmis olan giibre yataginda diski ve idrar1 ilk diistiigii anda ayiran platform giibre
yataginin baslangicindan itibaren 5.00 m uzunlugunda, orta noktasi 20 cm, her iki
kenar1 12.5 cm yiiksekliginde ve toplam genisligi 3.00 m olarak yapilmistir. Platform,
orta noktasindan her iki kenara dogru idrarin kanallara daha ¢abuk iletimini saglamak
amaciyla %5 azalan egimde planlanmistir. Her iki uzun kenarmna 20 cm genisliginde,
12.50 cm derinliginde ve uzunlugu boyunca %]1.5 egimde idrar kanallari

yerlestirilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Diski ve idrar1 giibre yataginda ayiran giibre toplama sistemi plam

Diski ve idrar1 giibre yataginda ayiran sistemin dnce 3*3 cm ebatlarinda ki demir

profillerden kalib1 yapilmistir. Yerine yerlestirilen kalibin lizeri plywood malzeme ile

kaplanmistir. Hayvanlarin plywood malzemenin kaygan ylizeyinden etkilenmemeleri

i¢cin plywood malzeme {lizerine durak altliklar serilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Giibre yatagi platformunun hazirlanma asamalari

Arastirma siiresince ahirda bulunan hayvanlar, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Veteriner Fakiiltesi Hayvan Besleme Ana Bilim Dali ve Ziraat Fakiiltesi Zootekni
Boliimii Ogretim Elemanlarinca hazirlanan 144 kg (%32 ) nusir silaji, 81 kg (%18)
bugday samani, 43.2 kg (%10) pamuk tohumu kiispesi, 32.4 kg (%7.25) siit yemi, 72 kg
(9%16.10) seker pancari posasi, 72 kg (%16.10) yonca kuru otu, 1.44 kg (%0.35) tuz ve
0.9 kg (%0.20) vitamin igerikli rasyonlarla beslenmistir.

Arastirma siiresince siit sigirlarinin duraklarinda dinlendikleri, beslenmek igin
yem yedikleri ve platform iizerinde gezdikleri zamanlarda biraktiklar1 digki platform
lizerinde birikmistir. Idrar ise platform {izerine diiser diismez %5°lik egim nedeniyle
idrar kanallarina akmastir.

Kanallara akan idrar kanalin %1.5 egimi boyunca akarak kanal uglarina konulan
idrar toplama kaplarina iletilmistir. Burada toplanan sigir idrari ile platform tizerinden
alman ve inokuliim olarak kullanilacak olan sigir giibresi biyogaz {retiminde
kullanilmak {izere Van Yiiziincii Y1l Universitesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii

Tarimsal Enerji Laboratuvarina getirilmistir.
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Sekil 3.4 Giibre ve idrar numunelerinin toplanmasi
3.1.3 Atik Kagitlarin Toplanmasi ve Biyoreaktor i¢in Hazirlanmasi

Calismada atik kagitlar i¢cin Calismada kullanilacak atik kagitlar, Van Yiiziincii
Y1l Universitesi akademik ve idari ofislerinden tedarik edilmistir ve 1-3 mm
boyutlarinda olacak sekilde dgiitiicii ile pargalara ayrilmistir. Pargalanan kagitlar 24 saat
boyunca belirli bir miktar suda bekletilmistir. Daha sonra belirlenen oranlarda

biyoreaktorlere birakilmistir (Rodriguez, 2017).
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Sekil 3.5 Atik kagitlarin 6n hazirlig

Cizelge 3.2 Sigir giibresi, sigir idrar1 ve atik kagidin karakteristik 6zellikleri

Parametre Sigir Giibresi Sigir idran Atik Kagit
pH 7.38 8.6 -

TKM* 8.0238 8.6235 84.009
UKM* 6.7129 3.7232 75.8961
Karbon/Azot 14.7365 2.8448 375.087

TKM: Toplam kati madde, UKM: Ugucu kat1 madde, * g/L.

3.1.4 Deneysel Tasarim

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Hayvancilik Uygulama ve Arastirma Merkezi'ne
(YYU-HUYAM ) bagh 50 bas kapasiteli siit sigir1 ahirinda yiiriitiilen alternatif giibre
yatagi projesi sonucunda diski ile karismadan elde edilen idrar, biyogaz potansiyelinin
belirlenmesi amaciyla Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem
Miihendisligi, Tarimsal Enerji Laboratuvarina getirilmistir. Idrar ve 6giitiilmiis atik
kagtlar belirli oranlarda karistirilarak biyoreaktdrlere birakilmustir. Inokuliim olarak her

bir biyoreaktore esit miktarda standart giibre yatagindan siyrilarak toplanan
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seperatorden alinarak laboratuvara getirilen sigir giibresi eklenmistir. Her bir karigimdan
ikiser adet olacak sekilde bes farkli karisim hazirlanmistir. Toplamda on adet
biyoreaktor doldurulmustur. Karisim oranlari, her bir karisim i¢in toplam UKM miktari
15 gr olacak sekilde belirlenmistir. Her bir biyoreaktor hacmi 600 ml olacak sekilde
doldurulmustur. Biyoreaktorlere birakilan karigimlar karistirilarak homojen olmasi
saglanmistir ve pH degerleri 6l¢iilmiistiir. Daha sonra ortamdaki oksijeni uzaklagtirmak
amactyla biyoreaktorlere bes dakika siireyle azot gazi uygulamasi yapilmistir. Ardindan
kauguk tipalar ile reaktorlerin agzi hava almayacak sekilde kapatilmistir. On adet
biyoreaktor, 37+1°C” ye ayarli sicaklik kontrolii olan ve 90 rpm’de 15 dk araliklarla 15
dk boyunca c¢alisan manyetik karistiricilarin - bulundugu inkiibatére sirasiyla
yerlestirilmistir. Son olarak inkiibatoriin list kisminda yer alan manometreler ile
sistemin sizdirmazligi kontrol edilmistir ve sistem biyogaz iiretimi icin beklemeye
brrakilmustir.

Karigim oranlari,

Slo= %50 s181r giibresi + %50 6giitiilmiis atik kagt, (Kontrol)

Slio= %50 sigir giibresi + %45 dgiitiilmiis atik kagit + %5 s1gir idrari,

Sz = %50 s1gur giibresi + %40 dgiitiilmiis atik kagit + %10 sigir idrari,

Sizo= %50 sigir giibresi + %35 dgiitiilmiis atik kagit + %15 sigir idrari,

Siso = %50 s1g1r giibresi + % 25 dgiitiilmiis atik kagit + %25 sigir idrari,

seklinde belirlenmistir.

Sekil 3.6 Biyoreaktorlerin hazirlanma stireci
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Sekil 3.7 Inkiibatér ve biyoreaktor diizenegi

3.2 Yontem

3.2.1 Analitik Yontemler

Calismada giris analizleri olarak Toplam Kati Madde (TKM), Ucucu Kati
Madde (UKM), pH, Selilloz, Hemiselilloz, Lignin, Karbon/Azot orani, Toplam
Alkalinite (TA), Amonyum (NH,), Toplam Azot (TA), Cozinmiis Kimyasal Oksijen
Ihtiyact (¢KOI) analizleri yapilmustir. Giris analizleri i¢in kullanilan numuneler
biyoreaktorler isletime alinmadan 6nce her bir karisimdan yeterli miktarda alinmistir.
Cikis analizleri olarak ise Toplam Kati Madde (TKM), Ugucu Kati Madde (UKM), pH,
Seliiloz, Hemiseliiloz, Lignin, Karbon/Azot orani, Toplam Alkalinite (TA), Amonyum
(NH,4), Toplam Azot (TA), Céziinmiis Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (¢KOI), Toplam
Fosfat (PO,), Nitrit (NO,), Nitrat (NO3), Orto-Fosfat (PO4-P) analizleri yapilmistir.
Cikis analizleri ic¢in kullanilan numuneler biyoreaktdrlerin durduruldugu 66. giin
aliarak analizleri yapilmistir.

Toplam Kati Madde (TKM) ve Ugucu Kati Madde (UKM) analizleri Standart
Metodlar APHA-2540’a (2005) gore yapilmistir. pH analizleri tasmabilir pH metre
(WTW pH 3110 SET 2, Wissenschaftlich Technische Werkstitten, Weilheim,
Almanya) ile 6l¢iilmistiir.

Seliiloz, hemiseliiloz ve lignin analizleri Van Soest yontemine gore yapilmistir.
Lignoseliilozik analizleri igin Asit Deterjan Fiber (ADF) analizi, Notr Deterjan Fiber
(NDF) analizi ve Asit Deterjan Lignin (ADL) analizi olmak {izere ii¢ farkli analiz
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yapilmistir. NDF ve ADF analizleri i¢in numuneler 105°C” deki etiive atilarak 12 saat
kurumaya birakilmistir. Daha sonra kuruyan numuneler parg¢alanarak 1 mm’lik elekten
gecirilmis ve her bir numuneden 0.5 gr tartilarak farkli filtre keselere konulmustur.
Keselerin agz1 preslenerek ANKOM?220 Fiber Analiz cihazi (ANKOM Technology,
Macedon, NY, Amerika) prosediiriine gore analizleri yapilmistir. ADF analizi ve NDF
analizi ayr1 ayr1 yapilmistir. Asit Deterjan Lignin (ADL) analizi ise ADF analizinde
kullanilan 6rnek kalintilarinin tartimi ile belirlenmistir. ADF analizi sonrasinda filtre
keselerde bulunan numuneler siilfirik asit i¢erisine her birinin ayr1 kaplarda olmasina
dikkat edilerek 3 saat bekletilmistir. Daha sonra keseler pH degerleri 7.5-8 oluncaya
kadar yikanmis ve etiivde kurutulmustur. Kuruduktan sonra tartimi yapilarak analiz
tamamlanmistir. Seliilloz miktar1 i¢in ADF ve ADL arasindaki fark, hemiseliiloz i¢in
ADF ve NDF arasindaki fark alinmistir. Lignin degeri ise ADL degerine esittir (Van
Soest vd., 1991; Tuncay, 2022).

CHN analizleri elementel analiz cihazi (Thermo scientific, flash 2000, Amerika)

ile iiretici prosediiriine gore yapilmustir.

Sekil 3.8 Numunelerin etiivde kurutulmasi islemi
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Sekil 3.9 ADF, NDF ve ADL analiz siiregleri

Ucucu Yag Asitleri (UYA) analizi Standart Metotlar’a gore yliksek performansl
stvi kromatografisi (HPLC Agilent, 1100, Almanya) ile dl¢iimii yapilmistir (APHA,
2005).

Toplam alkalinite (TA) analizi TS ISO 8466-1° e gére, Amonyum Azotu (NHa)
analizi TS ISO 7150/1 ve EPA 350, Coziinmiis Kimyasal Oksijen Ihtiyact (¢KOI)
analizi TS 1SO 15705, EPA 410.4 ve TS I1SO 17381, Toplam Azot (TA) analizi EN ISO
11905-1 ve ISO 7890/1, T- Fosfat (PO,) ve Orto- Fosfat (PO4-P) analizleri EPA 365.2,
3 SM 4500-P E, I1SO 697/1 ve 1SO 17381, Nitrit (NO,) analizi EPA 354.1, EN 26 777
ve ISO 17381 ve Nitrat (NOs) analizi ISO 890/1 standartlarina gore yapilmistir.

Gaz toplama islemi giinliik olarak 500 ml’ lik gaz numune torbalarinda (Tedlar
bag, Dupont, Amerika) toplanmistir. Torbalarda toplanan gazlarin biyogaz ve metan
verimleri (ml/giin) 6l¢timii glinliik olarak iki farkli gaz sayaci (Ritter milligascounter,
Dr. Ing. Ritter Apparatebau GmbH, Bochum, Almanya) ile 6lgiilmiistiir. Reaktor {ist
boslugunda biriken biyogaz miktar1 ve biyogaz liretim hizi, siv1 yer degistirme teknigi
(Tayyab ve ark., 2019) ile olglilmiistiir. Bu amagla karbondioksiti temizlemek igin 1.5N
sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilmigtir (Tuncay, 2022).

Calisma sonucunda ortaya ¢ikan ortalama biyogaz miktarlarini ve diger analiz
sonuclarini karsilastirmak i¢in SPSS (Statistical Package for the Social Science, version

20.0) ve Microsoft Office Excel 2007 programi kullanilmistir.
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Sekil 3.14 Uretilen gazin yakilmasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Biyogaz Uretim Potansiyeli

Biyogaz iiretmek amaciyla biyoreaktdrlere eklenen karigimlar toplam 66 giin
isletilmistir. Sljo, Sl ve Slz biyoreaktorlerinin gaz iiretimi 38. giinde, Sip
biyoreaktdriiniin gaz iiretimi ise 40. giinde son bulmustur. Slso biyoreaktdriindeki gaz
iretimi isletim siiresi boyunca devam etmistir ve 66. giin gaz iiretim sistemi
durdurulmustur.

Uretilen biyogaz ve metan miktarlar1 giinliik olarak ml cinsinden &lgiilmiistiir.
Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de Sly, Slig, Sly, Slz ve Siso
biyoreaktorlerinin sirasiyla giinliik biyogaz verimi (ml/giin), kiimiilatif giinliik biyogaz
verimi (ml/gilin), giinliik spesifik metan verimi (ml/gr UKM) ve kimiilatif spesifik
metan verimi (ml/gr UKM) gosterilmistir.  Kimiilatif spesifik gaz verimleri
incelendiginde Slso biyoreaktdrii 203.3823 ml/gr UKM biyogaz iiretimi ile en yiiksek
verimli biyoreaktdr olmustur. Slzo biyoreaktérii 68.5836 ml/gr UKM biyogaz iiretimi ile
en disliik verim gosteren biyoreaktdr olmustur. Biyoreaktorlerin kiimiilatif spesifik
metan verimi (ml/gr UKM) incelendiginde en yiiksek metan verimi 135.85 ml/gr UKM
degeri ile Sisy biyoreaktoriinden elde edilmistir. En diisiik metan verimi ise 33.55 ml/gr
UKM degeri ile Sizg biyoreaktdriinde goriilmiistiir.

Calismada Siso biyoreaktorii, kontrol olarak belirlenen Siy biyoreaktdriine gore
biyogaz veriminde %92.5 ve metan veriminde %150 oraninda bir artis gdstermistir. Siy
kontrol biyoreaktorii 105.621 ml/gr UKM gaz verimi ile ikinci en yiiksek gaz iiretiminin
oldugu biyoreaktdr olmustur.

Haque ve Haque (2006), yapmis olduklar1 caligmada sigir giibresini, sigir
idrari ve suyu farkli oranlarda karistirarak biyogaz potansiyelini incelemislerdir. Gaz
tiretiminin 50:35:15 (s1gir giibresi:sigir idrari:su) oraninda %30'a, 50:5:45 oraninda ise
%10'a kadar arttig1 goriilmiistiir. 50:35:15 oraninda ¢aligtirilan biyoreaktdrden toplamda
47.84 L biyogaz elde edildigini ve safsizliklarin giderilmesiyle metan veriminin %93'e

kadar ¢ikabilecegini bildirmislerdir.
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White (2011), hindistan cevizi koprasi ile yaptig1 biyogaz iiretim ¢alismasinda
kesikli biyoreaktorlerde 3.6-6 g UKM ile giinliik maksimum 0.420 L CH,/g UKM’ ye,
CSRT’ler i¢in ise giinliik maksimum 0.708 L CH,/g UKM’ ye ulastigini bildirmistir.

Fardous vd. (2020), inek idrarinin biyogaz tliretimi tizerindeki etkisini arastirmak
icin alt1 farkli diizenek yapmislardir. Kontrol olarak Ty (%50 inek giibresi: %50 Su), T3
(%10 inek giibresi: %90 inek idrar1), T, (%20 inek giibresi %80 inek idrart), T3 (%30
inek giibresi: %70 inek idrar1), T4 (%40 inek giibresi: %60 inek idrar1) ve Ts (%50 inek
giibresi: %50 inek idrar1) olarak olusturmuslardir. Uc¢ denemenin (T3, T4 ve Ts)
kiimiilatif gaz hacmi kontrolden (To) daha yliksek oldugu ve Ts diizeneginin gaz iiretimi
23195 ml ile maksimumu gosterdigini bildirmislerdir. inek idrarmin azot agisindan
zengin oldugunu ve bunun da biyogaz iretimi ilizerinde olumlu etkisinin oldugunu
belirtmislerdir. Sonug¢ olarak, %50 inek giibresi ve %50 inek idrar1 (Ts) orani, kontrole
(To) gore gaz tiretiminin yaklasik %28 oraninda arttigini bildirmislerdir. Ayrica deneyde
inek idrarmin bulamaglardaki iletkenligi arttirdigini ve bunun nedeni olarak idrarin
farkli elektrolit tiirleri acisindan zengin olmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir.
Cozeltinin iletken olmasinin bitkisel besin maddeleri de dahil olmak iizere suda ¢oziiniir
metal iyonlarmin bulundugunu ve bu nedenle inek idrarmin biyogaz iiretiminde
kullanim1 sonucunda besin kaynagi agisindan zengin bir biyogaz bulamaci elde

ediecegini bildirmislerdir.
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Sekil 4.5. Kiimiilatif spesifik metan verimi (ml/gr UKM)

Li vd. (2020)’ de yapmis olduklari ¢alismada oluklu mukavva, ofis kagidi,
temizlik kagidi ve dergi kagidi olmak iizere dort tiir tipik kagidi biyometan iiretmek icin
hammadde olarak kullanmiglardir. Calismada temizlik kagidinin yiiksek seliiloz
igeriginden dolay1 330.5 ml/g UKM miktari ile en yiiksek biyometan potansiyeli, oluklu
mukavvanin ise yiiksek lignin igeriginden dolay1 219.8 ml/g UKM miktari ile en diisiik
biyometan potansiyeli gosterdigini bildirmislerdir.

Calismada elde edilen biyogaz verimlerine bakildiginda literatiir ile ortlistiigii ve

inek idrart ile atik kagidin biyogaz verimini artirdig1 goriilmiistiir.

4.2 Toplam Kati Madde (TKM) ve Ucucu Kati Madde (UKM) Giderimleri

Toplam kat1 madde degeri, metanojenlerin asitleri metana doniistiirme evresinde
ithtiya¢ duydugu su miktarii gostermektedir. Ugucu katt madde degeri ise bir substratin
biyogaz potansiyelini tahmin etmek amaciyla kullanilabilmektedir (Yavini vd., 2014,
Tuncay, 2022). Verimli bir biyometan iiretimi ig¢in yiiksek bir UKM / TKM oram
istenmektedir (Li, 2020).
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Biyogaz tesislerinde katt madde igeriginin %7-12 araliginda olmasi
istenmektedir. Anaerobik sindirim sistemlerinde gézlenen maksimum biyogaz verimi
hammadde icerisinde bulunan kati madde orani %6-10 araliginda oldugu zaman
gerceklestigi ve metan iiretim veriminin ise kati madde oraninin %12 oranin1 asmasi
durumunda diistiigi bildirilmistir (Senol vd., 2017).

Bu calismadaki karisim oranlar1 belirlenirken TKM degerleri referans degerler
g6z Oniinde bulundurularak %10-15 araliginda tutulmustur. Biyoreaktorlerin baslangic
ve ¢ikis TKM ve UKM degerleri Cizelge 4.1 ve 4.2’ de gosterilmistir. Toplam kati
madde giderimleri Siso, Slzo, Sizo, Siip ve Sio biyoreaktorleri igin sirasiyla %86, %85,
%83, %82 ve %81 olarak tespit edilmistir. Ugucu kat1 madde giderimleri ise Sisg
biyoreaktorii i¢in %87, Sisg ve Siy biyoreaktorleri i¢in %85, Siig ve Sip biyoreaktorleri
icin %84 olarak belirlenmistir. En yiiksek toplam kati madde ve ucucu kati madde

giderimi Sisq biyoreaktdriinde gergeklesmistir.

Cizelge 4.1 Toplam kati1 madde (TKM) baslangi¢ ve ¢ikis degerleri

(Bastanga (o)
Sio 17.27 3.2716
Sl 18.17 3.3094
Sl 19.08 3.2114
Sl 19.985 3.0841
Siso 21.805 3.1126

Cizelge 4.2 Ucgucu kati madde (UKM) baslangi¢ ve ¢ikis degerleri

Reaktor tJB}:?l/Ial(ﬁg?g) tJC}fl'(\l/ls)(g r)
Sio 15 2.3504
Siyo 15 2.4045
Siy 15 2.2753
Siz 15 2.1992
Siso 15 1.9750

Orhorhoro vd. (2017), yapmis olduklari ¢alismada farkli toplam kati madde ve

ucucu kat1 madde oranlarina sahip sekiz farkli substrat 6rnegi kullanmuslardir. Ornekleri
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su siimbiilii, atik su, domuz giibresi, inek giibresi, misir kogani, patates kabugu, ananas
kabugu, piring artiklari, pbirlikteal kabugu, tatli patates kabugu, fasulye artiklari, muz
kabugu ve sebzeler gibi ¢esitli malzemelerden elde etmislerdir. Her 6rnekte 10 kg
substrat kullanilmis ve deney 36-37°C mezofilik sicaklik araliginda, 6.9-7.4 pH
araliginda ve 33 giinlik hidrolik bekleme siiresi (HRT) ile gergeklestirmislerdir.
Calismada substratlardan elde edilen biyogaz veriminin, %91.1 optimum ugucu kati
madde (2.88 kg) seviyesine kadar artmakta, bu seviyenin altinda ve iistiinde diistiiglinii
bildirmislerdir. Optimum seviyede, maksimum biyogaz verimi saglanirken (2.88 kg),
diger seviyelerde sirasiyla 1.01 kg (%23.6), 2.01 kg (%60.75), 2.55 kg (%84.72), 2.41
kg (%68.0), 2.35 kg (%67.67), 1.85 kg (%59.23) ve 1.45 kg (%25.39) biyogaz elde
etmiglerdir. Sonu¢ olarak optimum kiimiilatif biyogaz {iretimi bu % TKM
konsantrasyonunda elde edildiginden, ciriitiiciilerin %10.16 toplam kati madde ile
calistirilmasi gerektigini bildirmislerdir.

Maamri ve Amrani (2014), yapmis olduklari ¢alismada atik aktif camurun
anaerobik sindirimini deneysel olarak incelemislerdir. Atik aktif ¢amur, sigir giibresi
asilamas1 ile, 12.02, 17.58, 23.28, 26.75 ve 352 g/L toplam kati madde
konsantrasyonlarinda termofilik sicakliklarda (55°C) 15 giinliik bekleme siiresi boyunca
bir partikiil sindiricisinde anaerobik olarak sindirimini gergeklestirmislerdir. Sonuclarin,
biyogaz iiretim potansiyelinin ve biyogaz iiretim hizinin artan toplam kati madde
konsantrasyonuyla birlikte arttigin1  ifade etmislerdir. Toplam kati madde
konsantrasyonu 12.02, 17.58, 23.28, 26.75 ve 35.2 g¢/L' deki maksimum biyogaz
verimlerini sirasiyla 0.186, 0.189, 0.93, 0.213 ve 0.231 L/g UKM olarak elde ettiklerini
ve 35.8 g/ UKM konsantrasyonundaki sindirimin en 1iyi sonuglar1t verdigini
bildirmislerdir.

In vd. (2010), yapmus olduklar1 ¢alismada biyogaz verimine toplam kati madde
igeriginin  etkisini analiz etmislerdir. Calismada 400 ml' lik biyoreaktorler
kullanmiglardir ve her bir biyoreaktdre 100 g taze siir giibresi ve sabit 50 ml rumen
stvist ile farkli hacimlerde sebeke suyu karigtirarak alt1 farkl %2.6, %4.6, %6.2, %7.4,
%9.2, %12.3 ve %18.4 toplam kat1 madde (TKM) igerigi elde etmislerdir. Calisma
sonucunda biyogaz iiretimi i¢in en iyi performansin sirasiyla %7.4 ve %9.2 toplam kati
maddeye sahip sindiricilerde oldugunu ve bunlarin 90 giinliik gézlem sonrasinda

sirasiyla 184.09 ve 186.28 ml/ gr UKM biyogaz verimi sagladiklarini bildirmislerdir.
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Ayrica diger TKM igerikleri %2.6, %4.6, %6.2, %12.3 ve %18.4 olan biyoreaktorlerin
sirasiyla 115.78, 122.33, 172.34, 137.99 ve 54.87 mL/gr UKM biyogaz verimi

verdigini bildirmislerdir.

4.3 Céziinmiis Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (¢(KOI) Degerleri

¢KOI konsantrasyonu saglikli bir reaktor sisteminin 6nemli bir gostergesidir.
Ciinkii atik sudaki fazla ¢gKOI’ nin varlig1, organik substratin etkili bir sekilde metan ve
karbondioksite doniistiiriilmedigini gosterir. Saglhksiz bir reaktdr sistemi igin ¢KOI
seviyeleri genellikle son derece yiiksektir ancak kesin esik seviyeleri ayni zamanda
pH'a, sicakliga, amonyak miktarina ve toksik metallerin konsantrasyonlar1 gibi diger
inhibitdrlerin varligina da baghdir (White, 2011).

KOI, atik sudaki organik maddelerin biyolojik olarak ayrigabilirligini ve
oksitlenebilme kapasitesini belirlemek igin kullanilan bir parametredir (Senol vd.,
2020).

Tuncay (2022), rumen igerigi ve sigir giibresi ile yapmis oldugu ¢alismasinda
SGi0o, SG2s ve SGo biyoreaktdrlerinde sirastyla 11.30, 49.77, 53.21 mg ¢KOi/g UKM
tiretimi elde ettigini ve en yiiksek kiimiilatif biyogaz iiretim verimlerine paralel olarak SGso
ve SG7s biyoreaktorlerinde ise 45.72 ve 23.98 mg ¢KOIl/g UKM giderimi oldugunu
bildirmistir.

Calismada uygulanan karisim oranlarinin ¢ézlinmiis kimyasal oksijen ihtiyacinin
iretimi ve tliketiminde etkili oldugu goriilmiistiir. Sisp, Slky, Slig ve Sig
biyoreaktorlerinde giris ¢KOI degerlerine gore cikis ¢KOI degerleri artis gdstermis ve
sirastyla artis degerleri 80.05 mg ¢KOI/g UKM, 111.07 mg ¢KOIl/g UKM, 154.41 mg
¢KOl/g UKM ve 293.94 mg ¢KOI/g UKM olmustur. Yalnizca Slso biyoreaktoriinde
47.2 mg ¢KOl/g UKM giderimi olmustur. Baslangic ve c¢ikis numunelerine ait

¢oziinmiis KOI degerleri Cizelge 4.3’ de sunulmustur.
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Cizelge 4.3 Coziinmiis oksijen ihtiyaci (¢KOI) baslangi¢ ve ¢ikis degerleri

Sio 4355 8764.20 + 272.09469
Sl 5975.2 8291.40 + 384.10040
Sl 6929.5 8595.55 + 89.59043
Siz 7474.2 8675.00 + 46.95189
Siso 9105.4 8397.40 + 371.08964

+ = standart sapma

Substratlarda bulunan lignoseliilozik yap1 suda ¢oziinmez. Fakat ¢KOI’ de
goriilen artis lignoseliilozik yapinin biyolojik olarak doéniisiimii sonucu olmaktadir. Bu
kapsamda Sis0, Slg, Siig ve Sip biyoreaktorlerinde giris gKOT degerlerinin ¢ikista artis
gdstermesinin  sebebi  lignoseliilozik yapmin biyolojik parcalanmasidir.  Sisg
biyoreaktoriinde ise elde edilen giderim metanojenlerin yiiksek faaliyet gdstermesi
sonucu ¢KOI miktarinin tiiketildigini gdstermektedir (Tuncay, 2022).

Kaya ve Bilgin (2022), patates kabuklarin1 kullanarak yapmis olduklar1 biyogaz
iiretimi calismasinda KOI giris degerlerini sirasiyla 15385 mg/l, 13600 mg/l, 13692
mg/l ve 14154 mg/1 olarak bulmuslardir.

Dindar ve Yilmaz (2022), atik aktif ¢amurda biyogaz iiretiminin artirilmasina
termal ve kimyasal dezentegrasyonun etkisini incelemek igin yapmis olduklar
calismada 100°, 130° ve 150°C'de 60 dakikalik termal hidrolizden sonra ¢amurdaki
¢oziiniir KOI konsantrasyonlar1 sirasiyla 1233, 1821 ve 2434 mg/L olarak tespit
ettiklerini bildirmislerdir.

Kara ve Senol (2022), sigir giibresi ile yaptiklar1 bir calismada sigir giibresinin
anaerobik sindirimden &nceki ¢KOI degerini 988 mg/l, anaerobik sindirimden sonra ise
229 mg/1 olarak bulduklarini bildirmislerdir.

Ripoll vd. (2020), calismalarinda, kentsel aritma c¢amurunun ve etanol
fermantasyonu atik suyunun birlikte ciiriitiilmesi arastirilmis ve metan potansiyelinin
%30'a kadar arttig1 tespit edilmistir. Bu substratlarin birlikte ¢iiriitiilmesi, ayn1 zamanda
biyobozunurluklarin1 da %8'e kadar artirmistir. Bu durum, anaerobik proseste daha
kolay parcalanabilen malzemelerin kullanilmasiyla tiiketim hizinin artmasiyla da

dogrulanmistir.
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Toprak vd. (2019), kagit endiistrisi atiksuyunun anaerobik olarak aritilip
biyometan elde edilmesi i¢in bir calisma yapmislardir. Ilk asamada, atiksuyun biyolojik
olarak pargalanabilirligini aerobik sirali reaktor sistemi kullanilarak test etmislerdir. 48
saat sonunda, atiksuyunun giris KOI degeri ile ¢ikis KOI degeri karsilastirilmis ve
atiksuyun %96 oraninda biyolojik olarak pargalanabilir oldugunu belirtmislerdir. Ikinci
asamada, atiksuyun farkli KOI konsantrasyonlarinda anaerobik olarak aritilmasini ve
biyometan iiretimini incelemislerdir Bu amagla, 5x10 matrisinde toplamda 50 reaktore
farkli KOI konsantrasyonlarini vermislerdir. Reaktorleri, ayn1 kosullarda (sicaklik, pH,
alkalinite, as1 vb.) ¢alistirmislardir. Teorik olarak, 1 gram KOI icin 0.39 L metan gazi
{iretiminin miimkiin oldugunu bildirmislerdir. Deneyler sonucunda en yiiksek KOI
degerini 3270 mg/L, en diisiik KOI degerini ise 408,7 mg/L olarak bulduklarini ve tiim
deneylerde biyogaz iiretimi gergeklestigini bildirmislerdir. Ayrica biyogaz hacminin,
KOI konsantrasyonu ile dogru orantili olarak arttigini ve en yiiksek biyogaz hacmini
371,2 mL, en diisiik biyogaz hacmini ise 104,4 mL oldugunu bildirmislerdir.

Anaerobik sindirim siirecinde biyogaz iretimi dort farkli asamada
gerceklesmektedir. Birinci agsama olan hidroliz asamasi reaktoriin besin kullanma hizini
belirleyen asamadir ve hiz smirlayict olarak adlandirilabilir. Calismadaki giris ¢KOI
degerlerine bakildiginda Siso biyoreaktoriinde en yiiksek miktarda bulundugu
goriilmektedir. Bu deger Slso biyoreaktdriiniin besin miktar1 agisindan zengin ve
mikroorganizmalar tarafindan daha kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Biyolojik
olarak hizli ayrsabilir yiiksek ¢KOI igerigi nedeniyle Slsp biyoreaktdriinde diger
karisimlara gore yiiksek biyogaz verim artis1 goriilmiistiir. Siso biyoreaktoriindeki bu
verim, diger doért karisimda hiz sinirlayict basamagin hidroliz oldugu ancak Sisg

karisiminda metanojen aktivitesinin ¢iiriitme hizini belirledigi seklinde agiklanabilir.

4.4 pH Degerleri

Hidroliz asamasindaki bakteriler ve asit iireten bakteriler i¢in pH araliginin 5.2-
6.3 arasinda olmasi uygunken asetik asit {lireten bakteriler ve metanojenik arkeler i¢in
uygun pH araligi 6.5-8 arasinda olmalidir. Biyogaz {iretim siireci incelendiginde asit
ireten bakterilerin metan lireten bakterilerden daha hizli ¢ogaldig1 gozlenir. Bunun

sonucunda ortamda asit Uretimi artar ve metan ureten bakterilerin aktivitesini
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diistirebilir. Bu nedenle sistemin pH degeri devamli kontrol edilmelidir. Genellikle
normal bir iiretim siirecinde pH degeri 7 civarindadir (Celikkaya, 2016; Akbay, 2022).
pH degerinin diismesi biyoreaktorde asit birikimi oldugunu gosterebilmektedir (Ostrem ve
Themelis, 2004; Tuncay, 2022).

Toprak vd. (2019), kagit endiistrisi atik suyunun anaerobik olarak aritilip
biyometan elde edilmesi iizerine yaptiklari ¢alismada atik suyun ph degerini 6.57 olarak
analiz ettiklerini bildirmislerdir.

Yonathan vd. (2013), su stimbiiliinii kullanarak biyogaz iiretimi yaptiklari
calismada pH degerinin 4-7 araliginda olmasinin biyogaz iiretimini arttiracagini, pH
degerinin 8 olmasi durumunda ise azaltacagini bildirmislerdir. Ayrica en yiiksek
biyogaz verimini 1162.97 ml ile pH degerinin 7 oldugu durumda elde ettiklerini
belirtmislerdir.

Jayaraj vd. (2014), yapmis olduklar1 ¢calismada, pH'in biyogaz verimi lizerindeki
etkisini, pH 5, 6, 7, 8 ve 9' da tutulan bes laboratuvar 6l¢ekli biyoreaktdrde deneysel
olarak analiz etmislerdir. Reaktorleri, 30 giinliik bir hidrolik tutma siiresi ile mezofilik
sicaklik kosullarinda calistirmiglardir. Giinliik biyogaz tretimini, kiimiilatif biyogaz
iiretimini, metan ve karbondioksit bilesimini 6lgmiislerdir. Sonug¢ olarak, pH 7'deki
substrat i¢cin diger pH degerlerine kiyasla biyogaz veriminin ve ayrisma verimliliginin
onemli Ol¢iide daha yiliksek oldugunu ve pH 7 ile iiretilen biyogazdaki metan ve
karbondioksit bilesiminin sirastyla %60,8 ve %36,3 oldugunu bildirmislerdir.

Budiyono vd. (2013) yapmis olduklar1 ¢calismada azot kaynagi eklenmesinin ve
pH kontroliiniin biyogaz iiretimine etkisini incelemislerdir. Optimum pH degerinin
belirlenmesi i¢in biyoetanol atik suyu ve rumen sivisi ilk pH 6,0; 7,0 ve 8,0 olacak
sekilde sindiricilere beslenmislerdir. Giris KOI:N oran1 (iire olarak) kontrol drnegine
kiyasla 700:7 olarak kullanmiglardir. Sonug olarak, ilk pH 7,0'n toplam biyogaz 3,81
mL/g KOI ile en yiiksek biyogaz iiretimini verdigini bildirmislerdir.
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Cizelge 4.4 pH baslangi¢ ve ¢ikis degerleri

Reaktor pH (Baslangic) pH(Cikas)
Sio 8.35 5.395

Sl 8.46 5.485

Sl 8.5 5.715

Sl 8.5 5.975

Siso 8.45 7.83

Calismada elde edilen baslangig ve c¢ikis pH degerleri Cizelge 4.4’ de
gosterilmistir. Cizelge incelendiginde biyoreaktorlerin baslangic pH degerlerinin
literatiire uygun oldugu goriilmiistiir. Ancak ¢ikis pH degerleri Slgo, Slpo, Siip ve Sip
biyoreaktoérlerinde oldukg¢a diiserek sirasiyla 5.975, 5.715, 5.485 ve 5.395 olarak
goriilmiistiir. Bu degerler asit lireten bakterilerin metanojenlerden daha hizli ¢gogaldigini
ve metan iireten bakterilerin verimini diisiirdiigiinii gdstermektedir.  Siso
biyoreaktoriiniin ise 7.83 pH degeri ile literatiire uygun bir degerde oldugu goriilmiistiir.
Bu deger Sls biyoreaktdriiniin metanojenlerinin verimli ¢alistigini ve asit birikmesi

olmadigini géstermektedir.

4.5 Karbon/Azot Miktarlar

C/N orani, bir atiktaki karbon ve azot miktarlarinin oranini gosteren bir degerdir.
Anaerobik mikroorganizmalar, enerji lretmek ic¢in karbonu kullanirken, azotu hiicre
yapilarint olusturmak i¢in kullanirlar. Bu nedenle, C/N orani anaerobik sindirimde
onemli bir faktordiir. Arastirmalara gore, C/N orami arttikca biyogaz {iretimi
azalmaktadir. Anaerobik mikroorganizmalar, karbonu azottan 20-35 kat daha hizli
kullanirlar. Bu nedenle, C/N orani yiiksek olan atiklarda, karbonun ¢ogu azottan once
kullanilir. Bu durumda, karbonun azottan fazla olmasi nedeniyle ugucu yag asitleri
birikebilir. Ugucu yag asitleri, pH degerini disiiriir. pH degeri 6'nin altina diistiigiinde,
anaerobik mikroorganizmalar aktivitelerini kaybedebilirler. Bu nedenle, anaerobik
fermantasyonda C/N orami araligi ¢ok onemlidir. C/N oram1 10/1 ile 25/1 arasinda
olmasi ideal kabul edilir. Bu aralikta, karbon ve azot miktarlar1 dengelidir ve ugucu yag

asitleri birikmez (Senol vd., 2020).
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Fardous vd. (2020), inek idrarmin biyogaz iiretimi iizerindeki etkisini arastirmak
icin yaptiklar1 calisma sonucunda karigimlarin ¢ikis C/N oranlarinin 19.8, 4.7, 6.5, 11.1,
12.1 ve 14.0 oldugunu bildirmislerdir.

Siddiqui vd. (2011), mezofilik kosullar altinda, farkli endiistriyel yemek atiklar1 ve
as1 (kanalizasyon ¢amuru ve atik aktif camur) kullanarak kesikli biyoreaktorler ile yaptiklari
calismalarinda anaerobik ciiriitiiciiler i¢in ideal karbon/azot oranlarinin, 9 ila 30 arasinda
oldugunu bildirmislerdir.

Senol vd. (2020), elma posast, pbirlikteal posasi ve tavuk giibresi kullanarak yapmis
olduklar1 on farkli karisimin biyogaz potansiyellerini incelemislerdir. Bu karigimlarin C/N
oranlarini sirastyla 67.10, 59.10, 13.60, 46.60, 51.72, 49.72, 38.35, 45.67, 54.18 ve 27.83
oldugunu ve en yiiksek gaz verimini C/N oraninin 27.83 oldugu biyoreaktdrden 215 ml/ gr
UKM olarak elde ettiklerini bildirmislerdir.

Ceroén-Vivas vd. (2019), yapmis olduklari ¢alismada, anaerobik reaktére pH ve
C/N oraninin kurum atik suyundan elde edilen metan verimine olan etkisini
arastirmiglardir. Farkli pH degerleri (6.9, 7.5 ve 9.0) ve C/N oranlar1 (4.9, 8.2 ve 14.2)
degerlendiren 32 faktoriyel deney tasarimi kullanmislardir. Sonuglarin, yliksek C/N
orani ile metan veriminin arttigin1 ve maksimum biyometan potansiyeli, pH 7.5 ve C/N
orani 8.2 ile 318 L CH4/kg UKM olarak elde ettiklerini; ancak C/N orani1 14.2 ile daha

yiiksek KOI giderimi ve metan iiretim hiz1 gézlemlediklerini bildirmislerdir.

Cizelge 4.5 Karbon/azot (C/N) baslangig ve ¢ikis oranlari

Reaktor C/N Orani (Baslangic) C/N Orani (Cikis)
Sio 25.5278 21.8643 + 3.26860
Siio 16.2452 19.9910 + 1.83735
Sizo 12.1481 22.5605 + 3.00294
Sizo 9.763 22.4405 +0.54164
Siso 7.6077 25.1312 £2.15194

+ = standart sapma

Sio, Siio, Sizg, Siso, Siso biyoreaktorlerinin baslangi¢ C/N oranlarina bakildiginda
sirastyla 25.5278, 16.2452, 12.1481, 9.763 ve 7.6077 oldugu goriilmektedir. Cikista ise
Sip biyoreaktdrii %14’liikk bir giderim yaparak C/N oranmi 21.8643 degerine

diisiirmiistiir. Buna karsin Sljo, Sly, Siz, Sisp biyoreaktorlerinin C/N oranlar ¢ikista
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artis gostererek sirastyla 19.9910, 22.5605, 22.4405 ve 25.1312 olmustur ve en yiiksek
artis Slso biyoreaktdriinde gergeklesmistir. Slsg biyoreaktdriiniin giris C/N oranmin
literatiirde belirtilen degerlerin altinda oldugu goriilmektedir. Ancak gaz verimi en fazla
Siso biyoreaktoriinde gergeklesmistir ve Slso biyoreaktorii C/N oranini ¢ikista ideal
degere yiikseltmistir. Bu ¢alismadaki C/N oranlariin literatiirde belirtilen degerlere

uygun oldugu goriilmektedir.

4.6 Ucucu Yag Asitleri (UYA) Miktarlar

Ugucu yag asitleri biyolojik siirecler yoluyla metana doniistiiriillen organik
materyallerin anaerobik fermantasyonu sirasinda olusan ara lriinlerdir. Bu nedenle, bir
reaktor iginde asirt UY A konsantrasyonlarinin varligi, asit olusturan bakteriler ile asit
tiketen metanojenler arasindaki iliskinin dengeli olup olmadigimin 6nemli bir
gostergesidir. Saglikli calisan bir anaerobik sistem igin, atik sudaki UY A konsantrasyon
araliklar1 genellikle asetik asit olarak < 250 mg/L'dir. Asitojenler ve metanojenler
arasindaki simbiyotik iligki, agir metallerden kaynaklanan toksisite, besin eksikligi veya
substratin asir1 yiikklenmesi nedeniyle dengesiz hale gelirse, UYA’nin asir1 birikmesi
meydana gelir ve bu da daha sonra pH degerinde bir diisiise ve sonunda reaktor
arizasina neden olur. UYA’ nin toplam konsantrasyonu 3000 mg/L'yi astiginda veya
propiyonik asit konsantrasyonu 300 mg/L'nin {izerine ¢iktiginda, anaerobik sindirim
siirecinin inhibisyonu gerceklesebilir. Anaerobik sindirim islemi sirasinda genellikle
mevcut olan en baskin UYA’leri, mg/L olarak rapor edilen asetik asit (C,H40,),
propiyonik asit (CsHgO,) ve biitirik asittir (C4HgO2). Bu bireysel UYA
konsantrasyonlarinin belirlenmesi de faydalidir, ¢linkii asetik asit gibi diigiikk karbon
asitlerinden biitirik asite gegis, reaktor kararsizhigmimn bir gostergesi olabilir (White,
2011).

Xu vd. (2014), mutfak atiklarim1 kullanarak yapmis olduklari ¢alismada asetik
asit konsantrasyonunun bes grupta da artan bir egilim gosterdigini ve organik yiik
arttikca birikim oraninin yiikseldigini belirtmislerdir. Asetik asit konsantrasyonlarini
sirastyla 0,1 g/L, 2,8 g/L, 8,1 g/L, 11,3 g/L, 17,9 g/LL ve 17,2 g/L olarak bulmuslardir.
Organik yiiklerin artmasiyla birlikte asetat kullanan metanogenezin yogun bir sekilde

baskilandigin1 bildirmislerdir. Kati hal anaerobik sindirim modunun ve termofilik
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sindirim kosullarinda (55°C), reaksiyon sisteminde UYA 'nin diizensiz birikmesine yol
actigint ve bu durumun organik yiik arttikca daha da yogunlastigini belirtmislerdir.
Biyogaz iiretim hizinin, her grupta UY A konsantrasyonu sirasiyla 6,8 g/L, 5,8 g/L, 6,8
g/L ve 6,9 g/L' ye ulastiginda keskin bir sekilde diistigiinii bildirmislerdir. Bu kapsamda
metan olusturucu aktivitelerin 5,8 g/L - 6,9 g/L UYA konsantrasyonunda tamamen
baskilandigini bildirmislerdir.

Anaerobik fermantasyonun verimli sekilde c¢alisabilmesi i¢in ugucu yag
asitlerinin, 6zellikle asetik asitin konsantrasyonunun 2.000 mg/L’nin altinda bulunmasi
gerekmektedir (Tuncay, 2022).

Tampio vd. (2018), yapmis olduklari ¢alismada, anaerobik biyogaz tesisi
astlamasin1 kullanarak gida atiginin ve inek giibresinin biyogaz ve UYA iiretimini
degerlendirmeyi amaclamislardir. Her iki biyokiitleyi de kimyasal ve mikrobiyal
analizlerle degerlendirilirken, 6zdes grup Olcekli laboratuvar kosullarinda biyogaz ve
UYA iiretimini incelemislerdir. Sonug olarak, gida atig1 ve inek giibresinin hem UYA
hem de biyogaz islemlerinde farkli kimyasal performanslar ve mikrobiyal dinamiklere
sahip oldugunu gostermislerdir. Alt katman olarak gida atiginin, 6zellikleri (pH, organik
bilesim, mikrobiyal topluluklar) nedeniyle her iki islemde de daha yiiksek verim
sagladigini (435 ml CH4/g UKMjzeq Ve 434 mg UYA/g UKMyeqg) Ve bu nedenle yiiksek
inek giibresi hacminin onu UY A ve biyogaz iiretimi i¢in de uygun bir alt katman haline
getirdigini bildirmislerdir.

Begum vd. (2018), yapmis olduklar1 calismada pH 5.5' teki asidojenik
reaktorlerde UYA sirasmin asetik asit, ardindan formik, biitirik ve propionik asit
oldugunu belirtmislerdir. Asetik asitin pH 5.5' te baskin oldugunu ve sirasiyla
2000mg/L, 1080mg/L, 398mg/L ve 198mg/L olarak bulduklarini bildirmislerdir. UYA
tiretimi reaktorlerde arttik¢ca, pH degerinin daha sonra 5.5' ten 5.0' a diismiis olmasini ve
bunun da asidojenleri metabolik hizi artirmaya ve karisik asit fermantasyonunu
tyilestirmeye tesvik etmesinden kaynaklaniyor olabilecegini bildirmislerdir. Ayrica pH
5,5' te optimal baskin ugucu yag asidi asetik asit iken, pH 5,5; 6,0 ve 10-11' de biitirik

asit oldugunu belirtmiglerdir.
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Cizelge 4.6 Ugucu yag asitleri ¢ikis degerleri

Ucucu yag asitleri (UYA)

Reaktor

Asetik asit (mg/l) Propiyonik asit (mg/l)  Biitirik asit (mg/1) Valerik asit (mg/l)
Si, 7280.02+139.39 1978.39+416.70 1027.08+193.52 124.46+44 .42
Siyg 6338.93+49.29 2675.13+131.75 994.81+£21.02582 83.8475+12.08
Siy 6687.25+168.98 2919.44+318.67 973.24+169.82 113.90+50.74
Siz, 6137.81+162.73 3433.28+70.59 861.08+38.63 88.98+48.01
Sis, 1615.46+506.35 1910.16+142.52 2.55+3.61 11.95+16.91

+ = standart sapma

Biyoreaktorlerin ugucu yag asitleri ¢ikis degerleri ¢izelge 4.6° da verilmistir.
Cizelge incelendiginde Sio, Siio, Sz, Sizo biyoreaktorlerinde asetik asit miktarinin
literatiirde belirtilen ideal degerlerden ¢ok yiiksek oldugu ve bu biyoreaktdrlerde asetik
asit birikiminin oldugu goriilmektedir. Bu birikim ise metanojenleri inhibe ederek gaz
{iretimini durdurabilmektedir. Siso biyoreaktdriinde ise en diisiik asetik asit miktarmimn
1615.46 mg/l oldugu goriilmektedir. Bu deger Siso biyoreaktdriiniin saglikli calistigini

herhangi bir asit birikimi olmadigini gostermektedir.

4.7 Lignoseliilozik I¢erigin Giderim Degerleri

Biyokiitle alindig1 kaynaga gore %65-75 arasinda karbonhidrat yapili polimerler
ve %18-35 arasinda lignin ve %#4-10 arasinda organik ekstraktif maddeler ve inorganik
maddeler icermektedir. Seliiloz bitki hiicrelerinin hiicre duvarinda bulunmaktadir.
Polimerik seliiloz yapisi, piranoz olarak da bilinen alt1 karbonlu bir yapiya sahiptir. Her
bir piranoz halkasindaki ii¢ hidroksil grubu, birbiri ile etkilesime girerek, seliilozun
kristal yapili, mekanik olarak dayanikli olmasini saglayan hidrojen baglar
olusturmaktadir. Hemiseliiloz seliiloz liflerini ¢evreleyerek seliiloz ile lignin arasindaki
baglantiy1 olusturmaktadir. Seliilloza gore hidroliz direnci diisiiktiir. Lignin ise liflerin
dis tabakasinda bulunmaktadir. Yapisal sertligi saglayan ve polisakkarit lifleri bir arada
tutan esas yapidir. Lignoseliilozik substratlarda %40 oranlarinda lignin bulunmaktadir

(Y1lmaz, 2018).
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Moretta vd. (2022), yapmis olduklari calismada sigir giibresinin ¢ikig lignin
miktarimi %10.171, seliiloz miktarin1 %15.364, hemiseliilloz miktarim1 %12.484 olarak
bulduklarini bildirmislerdir.

Kara ve Senol (2022), sigir giibresi ile yaptiklar1 bir ¢calismada sigir giibresinin
anaerobik sindirimden sonraki lignin miktarim1 %12.5, seliiloz miktarin1 %15.5 ve
hemiseliiloz miktarin1 %14.7 olarak bulduklarini bildirmislerdir.

Cakir vd. (2023), yapmis olduklar1 ¢alismada, sigir giibresinin mezofilik kosullar
altinda kesikli reaktorlerde anaerobik sindirim sonucu biyogaz ve metan verimini
incelemislerdir. Sigir giibresinde, anaerobik sindirim oncesi selilloz miktar1 % 22.85,
hemiseliiloz miktar1 % 18.11, lignin miktart % 10.99 olarak toplamda lignoseliilozik
oran %51,95 iken, anaerobik sindirim sonrasi selilloz miktar1 % 40.55, hemiseliiloz
miktart % 32.4, lignin miktart % 17.4 olarak toplamda %90.4'e yiikseldigini
bildirmiglerdir. Bu artisin anaerobik sindirim islemi sirasinda suda ¢oziinen organik
maddelerin basarili bir sekilde par¢alandigindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayrica
sigir giibresindeki lignoseliilozik bilesenlerin, yemlerden kaynakli olarak farkliliklar

gosterebilecegini bildirmislerdir.

Cizelge 4.7 Hemiseliiloz baslangi¢ ve ¢ikis miktarlar

Reaktir (}llge;nﬂi;e:giili(;z (%) (}gl::li:)elﬁloz (%)
Sio 21.147 10.6337 + 4.845
Sl 21.225 7.8369 + 5.392
Sl 23.306 11.8204 +0.122
Siso 18.221 8.3067 £+ 4.506
Siso 15.946 5.6547 £2.239

+ = standart sapma
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Cizelge 4.8 Seliiloz baslangi¢ ve ¢ikis miktarlar

by

Siy 33.035 +2.070 15.288 + 5.058
Sl 28.887 +0.443 18.213 + 3.639
Sl 23.045 +1.220 13.825 + 1.774
Siso 22.939 + 1.488 15.272 + 1.188
Siso 17.144 +2.472 15.383 + 0.163

+ = standart sapma

Cizelge 4.9 Lignin baslangi¢ ve ¢ikis miktarlari

i Bl

Sio 14.845 + 0.420 16.901 + 1.989
Sl 17.725 + 0.905 18.474 + 1.175
Sl 17.065 + 2.978 19.125 +2.391
Siso 18.259 + 1.485 20.140 £ 0.018
Siso 19.251 + 0.690 19.394 + 0.124

+ = standart sapma

Biyoreaktorlerin hemiseliiloz, seliiloz ve lignin baslangic ve cikis degerleri
sirastyla Cizelge 4.7, 4.8 ve 4.9° da sunulmustur. Sly, Slip, Sl, Siso, Siso
biyoreaktorlerinde hemiseliilloz giderimleri sirasiyla %49, %63, %49, %54 ve %64
oldugu goriilmiistiir. En yiiksek hemiseliiloz giderimi Siso ve Sijp biyoreaktdrlerinde
gozlenmistir. Seliiloz giderimleri Siy, Slio, Siz, Sizo, Sisp biyoreaktorlerinde sirasiyla
%354, %36, %40, %33 ve %10 olarak belirlenmistir. Giderimler incelendiginde en
yiiksek selilloz giderimi Sly biyoreaktdriinde, en az seliiloz giderimi ise Siso
biyoreaktoriinde gozlenmistir. Lignin miktarlarinda ise baslangic degerlerine gore
cikista artis oldugu goriilmiistiir. Sio, Siio, Slzg, Siso, Sisp biyoreaktdrlerinde lignin artis
sirastyla %13, %4, %12, %10 ve %0.74 olmustur. En az artis Slso biyoreaktdriinde, en
fazla artis ise Sly biyoreaktdriinde oldugu gozlenmistir. Calismada elde edilen

lignoseliilozik giderimlerin literatiire uygun oldugu goriilmdistiir.
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4.8 Alkalinite Degerleri

CaCOg; olarak ifade edilen bikarbonat alkalinitesi degerinin 2.500 mg/I’ den
yiiksek olmasi ciiriitiicii stabilitesine yardimci olmaktadir. Bu o6zellikle lipit igerigi
yiiksek substratlar i¢cin dnemlidir. Ciinkii lipitler ugucu yag asitlerine hidrolize edilir ve
bunlarin birikmesi metanojenler i¢in toksik etki yapmaktadir. Tamponlama maddesi
olarak gorev yapmak ve organik asit konsantrasyonlarin1 daha iyi kontrol etmek i¢in
hem laboratuvar hem de tam 6l¢ekli ¢iirtitiiciilere siklikla sodyum bikarbonat veya kireg
eklenir (White, 2011).

Li vd. (2020), oluklu mukavva, ofis kagidi, temizlik kagidi ve dergi kagidi
olmak lizere dort tiir tipik kagidi kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada ofis kagidi i¢in
alkalinite degerinin 1300 mg CaCOs/1 oldugunu bildirmistir.

Toprak vd. (2019), kagit endiistrisi atik suyunun anaerobik olarak aritilip
biyometan elde edilmesi {izerine yaptiklari caligmada atik suyun alkalinite degerini 1000
mg CaCOgs/L olarak belirlediklerini bildirmislerdir.

Cizelge 4.10 Alkalinite baslangig ve ¢ikis degerleri

. Alkalinite (Baslangic) AlKkalinite (Cikis)
Reaktor OH (mmol/l)  CaCOs(mg/l) OH (mmol/l)  CaCOs(mg/l)
Sio 13.7 692.8 19.2 972
Siio 14.6 739.1 20.7 1065.6
Sl 17.6 891.5 26.2 1325.7
Sis 17.6 887.7 33.7 1703.1
Siso 16.4 827.5 32 1616.8

Calismanin baslangic ve cikis alkalinite degerleri Cizelge 4.10° da verilmistir.
Degerler incelendiginde alkalinite miktarinda artis oldugu ve CaCO3 degerlerinde girise
gore Slo, Slio, Slag, Siso, Sisp biyoreaktdrlerinde sirasiyla 279.2 mg/l, 326.55 mg/l, 434.2
mg/l, 815.35 mg/l ve 789.3 mg/l artis oldugu ve alkalinite sonuglarinin literatiirde

belirtilen sonuglara uygun oldugu goriilmektedir.
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4.9 Amonyum Degerleri

Syaichurrozi ve Sumardiono (2013), fermantasyon sirasinda protein ve iirenin
ayrisarak amonyak (NHs) veya amonyum (NH;4") olusturdugunu ve biyogaz iiretiminde
rol oynayan bakterilerin, azot kaynagi olarak amonyak ya da amonyumu kullandiklarini
bildirmislerdir. Ancak, bunlarin fazla miktarda bulunmasinin bakterilerin biiylimesi i¢in
inhibisyon etki yaratabilecegini ve 80 mg/LL amonyak konsantrasyonun baslangic
inhibisyonu, 150 mg/L'nin ise bakteriler i¢in toksik oldugunu bildirmislerdir. Buna
karsilik, amonyum konsantrasyonunun 1500-10.000 mg/L aralifinin baslangi¢
inhibisyonu, 30.000 mg/L'nin ise toksik diizeyi oldugunu belirtmislerdir. Amonyak ve
amonyumun bilesiminin, substratin pH degerine bagli oldugunu ve amonyagin,
amonyumdan daha toksik oldugunu belirtmislerdir.

Alburquerque vd. (2019), yapmis olduklari ¢alismada NH4-N degerini sigir
giibresinde en yiiksek 14 mg/l, en diisiikk 1.1 mg/l, atik camurunda ise NH4-N degerini
en yiiksek 7.5 mg/l, en diisiik 1.3 mg/I olarak bulmuslardir.

Biyoreaktordeki amonyum miktar1 50-200 mg/l aralifinda oldugunda
mikroorganizmalarin gelismesini saglarken 1500 mg/l amonyum mikroorganizmalar
tizerinde toksik bir etki yapabilmektedir (Senol vd, 2017).

Harirchi vd. (2022), amonyum azot konsantrasyonunun 1.7-14 g/l'ye
yiikseltilmesinin metan verimini %50 oraninda azaltabilecegini bildirmislerdir.

Tore (2020), yapmis oldugu calismada 15, 25 ve 35°C’ lik sicakliklar igin
biyogaz camurunda amonyum azotu degerlerini giriste sirasiyla 351 mg/l, 346 mg/l ve
349 mg/l olarak, c¢ikista 15 ve 25°C i¢in 212 mg/l, 35°C i¢in 211 mg/l olarak
belirtmistir. Amonyum azotu giderim miktarlar1 ise sirasiyla %39.6, %39 ve %39.5

olarak bildirmistir.
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Cizelge 4.11 Amonyum baslangi¢ ve ¢ikis degerleri

. Amonyum (Baslangic) Amonyum (Cikis)
Reaktor NH.-N (mg/l)  NH(mg/l) NH~N(mg/l)  NHq(mg/l)
Sio 29.8 38.4 26.4 34
Si1o 25.4 32.7 7.45 9.6
Sl 17.9 23 3.3 4.25
Siso 11.3 11.6 1.75 2.3
Siso 8.2 10.6 2.3 2.95

Biyoreaktorlerin baslangic ve ¢ikis amonyum degerleri Cizelge 4.11° de
gosterilmistir. NH4-N degerleri Sio, Siig, Slzg, Sisg, Siso biyoreaktorlerinde sirasiyla 3.4
mg/l, 17.95 mg/l, 14.6 mg/l, 9.55 mg/l ve 5.9 mg/l azalma gdstermistir. En fazla giderim
Siio biyoreaktoriinde gdzlenmistir. NH4 degerleri ise sirastyla 4.4 mg/l, 23. mg/l, 18.75
mg/l, 9.3 mg/l ve 7.65 mg/l azalma goOstermistir. Biyoreaktorlerin amonyum
miktarlarinin literatiirde belirtilen ideal deger araliginda oldugu ve biyogaz iiretim
siirecinde toksik bir etki yapmadigi goriilmistiir. Calismadaki baslangic ve c¢ikis
amonyum degerleri literatlir ile karsilastirildiginda amonyumun, biyoreaktorlerde
herhangi bir toksik etki yapmadigi ve elde edilen sonuglarin literatiire uygun oldugu

goriilmektedir.

4.10 T-Fosfat ve Orto-Fosfat Degerleri

Cevre bilimlerinde fosforun orto-fosfatlar, poli-fosfatlar ve organik fosfatlar
olmak tizere {i¢ 6onemli formu bulunmaktadir. Organik bilesiklere baglh fosfor, toplam
fosforun kiigiik bir oranini olusturmaktadir. Evsel atik sular genellikle fosfor agisindan
zengindir ve 4-15 mg/l civarinda fosfor i¢ermektedir. Atik su aritimin biyolojik
siireclerinde gorev alan mikroorganizmalar lireme ve yeni hiicre olusturmak icin fosfora
gereksinim duymaktadir. Fosfor organik ve inorganik formda bulunabilir. Fosfat testi ii¢
ayr1 yontemle yapilabilir. Toplam fosfat konsantrasyonu (PO, bir su veya atiksudaki
tiim fosfor bilesiklerinin toplamidir ve ortofosfatlar, polifosfatlar ve organik olarak baglh
fosfatlar1 igerir. Ortofosfat (PO,-P), asitte hidrolize olabilen fosfat ve organik
fosfatlarinda pargalanmas: ile birlikte toplam fosfor olarak olgiilebilir. Ortofosfatlarin

miktarlar1 ¢6ziinmiis inorganik fosforun oksitlenmis formunun bir Olciisiidiir.
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Fotosentezde en elverigli fosfor formudur. Yiiksek ortofosfat konsantrasyonlar: genelde
yosun kaynaklidir. Endiistriyel atiksu, tarimsal aktiviteler ve evsel atiklardaki deterjan
igerikleri temel fosfor bulagsma kaynaklar1 arasinda yer alir (Akbal, 2020).

Wang vd. (2016), yapmis olduklar1 caligsmada biyogaz ¢amurunun toplam fosfor
degerini 6n aritimdan once 16.37 mg/l, 6n aritimdan sonra ise 15.53 mg/l olarak
bildirmislerdir.

Tore (2020), yapmis oldugu calismada 15, 25 ve 35°C’ lik sicakliklar igin
biyogaz camurunda PO4-P degerini giriste sirasiyla 26.2 mg/l, 24.4 mg/l ve 25.1 mg/l
olarak, cikista sirastyla 12.5 mg/l, 12.1 mg/l ve 12.9 mg/l olarak belirtmistir. Giderim
miktarlariin ise sirasiyla % 52.3, % 50.3 ve % 48.5 oldugunu bildirmistir.

Telingiin (2019), mezbaha atik suyu ile yapmis oldugu ¢alismada, %10, %25 ve
%40 konsantrasyonlarindaki ¢ozeltiler igin fosfat degerlerini sirasiyla 2.01 mg/l, 24.98
mg/l ve 2.38 mg/L olarak bildirmistir.

Ermis (2020), yapmis oldugu ¢alismada anaerobik g¢iiriitiicii ¢ikis suyunda PO4-P

konsantrasyonunu 1.85-6.88 mg/L araliginda oldugunu bildirmistir.

Cizelge 4.12 T-fosfat ¢ikis degerleri

T-Fosfat (Cikis)

Reaktor

PO, (mg/l) PO4(mg/l)
Sio 3.2716 2.3504
Siyo 3.3094 2.4045
Six 3.2114 2.2753
Sizo 3.0841 2.1992
Siso 3.1126 1.9750

Cizelge 4.13 Orto-fosfat ¢ikis degerleri

Reaktor Orto-Fosfat (PO4-P, mg/l) (Cikis)
Sio 88.5

Siio 102.6

Six 73.35

Siz 92.8

Siso 54.6
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Biyoreaktorlerin T-fosfat ve orto-fosfat ¢ikis degerleri gizelge 4.12 ve 4.13” de
sunulmustur. T-fosfat i¢in PO, degerleri Sio, Siig, Slzo, Siso, Siso biyoreaktorlerinde
sirasiyla 3.2716 mg/l, 3.3094 mg/l, 3.2114 mg/l, 3.0841 mg/l ve 3.1126 mg/l olarak
Olclilmiistiir. PO, degerleri ise Slo, Slio, Sizg, Siag, Siso biyoreaktorlerinde sirasiyla
2.3504 mg/l, 2.4045 mg/l, 2.2753 mg/l, 2.1992 mg/l ve 1.9750 mg/1 olarak Sl¢iilmiistiir.
Orto-fosfat i¢in ise PO4-P degerleri sirasiyla 88.5 mg/l, 102.6 mg/l, 73.35 mg/l, 92.8
mg/l ve 54.6 mg/l olarak oOl¢iilmiistiir. Calismada elde edilen sonuglarin literatiirde

belirtilen degerlere uygun oldugu goriilmiistiir.

4.11 Nitrit ve Nitrat Degerleri

Nitratlar, ekosistem i¢inde bulunan bir azot formudur. Nitratlar temel bir bitki
besin kaynagi olmakla beraber, fazlasi onemli su kalite problemlerine yol
acabilmektedir. Fosforla birlikte asirt miktarda bulunan nitratlar, o6trofikasyonu
hizlandirarak sularda yasayan; hayvan ve bitki tiirlerinde degisiklige ve bitki
popiilasyonunda artisa yol agmaktadir. Bu da sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktari, sicaklik
ve diger gostergeleri etkilemektedir. Fazla miktarda bulunan nitratlar diisiik ¢6ziinmiis
oksijen seviyelerine yol acabilmekte ve yiiksek seviyelerde (10 mg/L) sicakkanli
hayvanlar i¢in belirli sartlarda toksik etki yapabilmektedir. Yiizey sularinda nitratlarin
tabii seviyesi tipik olarak 1 mg/L den kiiciiktiir. Sularda bulasmaya yol acan baslica
nitrat kaynaklari; endiistriyel atik sular, glibrelenmis tarim arazilerinden su kaynaklarina
tasinan akintilar, septik cukurlardan sizmalar vb.dir. Nitrit azotu ise atik sularda
onemsizdir. Ciinkii nitrit kararsizdir ve kolaylikla nitrata dontigmektedir. Nitrit miktar
atik sularda 1 mg/l’ yi nadiren gegmektedir. Nitratlar ise azotun en ileri derecede
oksitlenmis seklidir ve atik sularda 0-20 mg N/I konsantrasyonlarinda bulunabilir
(Akbal, 2020; Bilir, 2022).

Alburquerque vd. (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada NO3-N degerlerini sigir
giibresi icin en fazla 25.1 mg/l, en diisiik 1.6 mg/l, atik camur i¢in en fazla 64.7 mg/l, en
diisiik 1.5 mg/l olarak bulmuslardir.

Kaya ve Bilgin (2022), patates kabuklarini kullanarak yapmis olduklar1 biyogaz
tiretimi ¢aligmasinda nitrat giris degerlerini 14,06 mg/l, 52,747 mg/l, 12,09 mg/l ve
51,18 mg/l olarak bulduklarini bildirmislerdir.
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Telingiin (2019), mezbaha atik suyu ile yapmis oldugu ¢alismada, %10, %25 ve

%40 konsantrasyonlarindaki g¢ozeltiler i¢in nitrat degerlerini sirasiyla 2.86 mg/, 5.17

mg/ ve 5.73 mg/l olarak bildirmistir.

Cizelge 4.14 Biyoreaktorlerin nitrit ¢ikis degerleri

Nitrit (Ciks)
Reaktor

NO,-N (mg/l) NO,(mg/l)
Siy 0.615 0.370
Sl 0.115 0.390
Sizo 0.135 0.445
Siso 0.235 0.770
Siso 0.360 1.180

Cizelge 4.15 Biyoreaktorlerin nitrat ¢ikis degerleri

Reaktir Nitrat (Cikis)

NO3-N (mg/l) NO3z(mg/l)
Siy 20.100 89.300
Siio 17.750 79.050
Stz 22.350 99.350
Siso 21.450 95.250
Siso 33.600 149.200

Biyoreaktorlerin nitrit ve nitrat ¢ikis degerleri cizelge 4.14 ve 4.15° de

gosterilmistir. Nitrit degerleri Sio, Slio, Sz, Siso, Siso biyoreaktorlerinde sirasiyla 0.37

mg/l, 0.39 mg/l, 0.445 mg/l, 0.7 mg/l ve 1.18 mg/l olarak olgiilmiistiir. En yiiksek

degerin Sisp karistminda oldugu tespit edilmistir. Nitrat degerleri ise Slo, Slio, Sizo, Slao,

Sisp biyoreaktodrlerinde sirasiyla 89.3 mg/l, 79.05 mg/l, 99.35 mg/l, 95.25 mg/I ve 149.2

mg/l oldugu goriilmistiir. Calismada elde edilen sonuglarin literatiirde belirtilen

degerlere uygun oldugu goriilmiistiir.

4.12 Toplam Azot Degerleri

Onemli bir hayat unsuru olan azot; pek ¢ok kompleks kimyasal ve biyolojik

degisikliklere maruz kalir. Canli ve cansiz materyalle birlesir ve azot cevrimi denilen bir
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devridaim prosesine sahiptir. Nitrat, nitrit, amonyak ve amonyum tuzlari, albumin azotu
ve organik protein molekiilleri azotu formunda bulunabilmektedir. Toplam azot organik
ve inorganik tiim azot formlarin1 ifade etmektedir. Azotun sularda bulunan en kararl
hali nitrat, en az kararl hali ise amonyumdur. Nitrit daha az kararlidir ve nitrattan daha
az miktarlarda bulunur. Azotun oksidasyonu azalan veya kararsizlik yonii olarak nitrat
— nitrit — amonyak — organik azot sekline ifade edilebilir. Organik azot; canli
organizmalarin yan firiinii olarak meydana gelir. Organik azot terimi proteinler,
peptitler, niikleik asitler, iire ve ¢ok sayida Sentetik organik materyali igerir (Akbal,
2020).

Sindirim iriinlerinin sivi faz1 genellikle amonyum (NH4"), fosfat (P) ve
potasyum (K) gibi bitki tarafindan kullanilabilen besinler acisindan zengindir. Ek
olarak, sindirim triinlerinin kati1 fazinin mikrobiyal ayrismasi ve mineralizasyonu ile
daha fazla azot (N) bitki tarafindan kullanilabilir hale gelmektedir. Anaerobik sindirim,
daha sonra biyogaz olarak kullanilmak {izere organik hammaddeden metan gazi
iirettiginden, sindirim {iriinleri hammaddeye kiyasla daha diisiik karbon-azot oranina
(C/N oranina) sahiptir. Ayrisma siiresine bagl olsa da, yaklasik 25'ten diisiikk bir C/N
orani, genellikle organik maddenin toprak mikrobiyal toplulugunun azot ihtiyacina gore
bir azot fazlaligina sahip oldugunu ve bunun amonyuma, yani bitki tarafindan
kullanilabilir mineral azota mineralize edilebilecegini ifade eder. Biyogaz iiretimi igin
kullanilan hammadde ¢esitliligi nedeniyle, sindirim {irlinlerinin giibre azot degerinin
verimliligi ve kesin 6ngoriilebilirligi zordur (Sogn vd., 2018).

Wang vd. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada biyogaz ¢amurunun toplam azot
degerini 6n aritimdan 6nce 205.75 mg/l, 6n aritimdan sonra ise 198.15 mg/l olarak
bildirmislerdir.

Zhao vd. (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada biyogaz camurunun toplam azot
degerini 6n arittimdan once 213.56 mg/, 6n aritimdan sonra ise 182.64 mg/l olarak

bildirmislerdir.
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Cizelge 4.16 Toplam azot baslangi¢ ve ¢ikis degerleri

Toplam Azot (N, mg/l) Toplam Azot (N, mg/l)

Reaktor (Baslangic) (Cikis)

Sio 31 34.4000 + 10.182
Siio 34.2 44.5000 + 3.5355
Sl 43 50.8000 + 7.3539
Siz 67.6 47.0000 + 7.3539
Siso 56.4 65.5000 + 8.06102

+ = standart sapma

Biyoreaktorlerin toplam azot baslangic ve ¢ikis degerleri Cizelge 4.16° da
sunulmustur. Baslangic sonuglar incelendiginde Sio, Siio, Sizg, Siso. Sisg biyoreaktorleri
sirasiyla 31 mg/l, 34.2 mg/l, 43 mg/l, 56.4 mg/l ve 67.6 mg/l azot icermektedir ve en
yiiksek azot miktar1 Sisy biyoreaktdriinde goriilmektedir. Cikis degerleri incelendiginde
Sio, Siio, Sizg Ve Sisg biyoreaktorlerinde sirastyla %10, %30, %18 ve %16 artis oldugu,
Slgg biyoreaktdriinde ise %30 degerinde azot giderimi oldugu goriilmektedir. Caligmada

bulunan sonuglarin literatiirde belirtilen degerlerden diisiik oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC

Biyogaz iiretiminde hayvan giibresi, yaygin olarak kullanilan ve Tirkiye'de
onemli bir potansiyele sahip olan bir organik maddedir. Ancak, hayvancilik
yonetiminde karsilagilan bazi sorunlar, istenilen verimin alinmasini engellemektedir. Bu
sorunlarin en basinda, hayvansal atiklarin herhangi bir islem gormeden arazilerde
depolanmasi gelmektedir. Bu sekilde depolanan atiklar, yagmur sulariyla yikanarak yer
alt1 ve yer tstii sularini kirletmektedir. Ayrica, atiklardan agiga ¢ikan kotii kokulu gazlar
ve patojenik mikroorganizmalar, ¢evre ve insan sagligini olumsuz etkilemektedir. Bir
diger sorun ise, Tiirkiye'de hayvanciligin yaygin olarak kiigiik Olgekli isletmeler
seklinde yapilmasidir. Bu durum, saglam bir yonetim sisteminin kurulmasini ve
biyogazda kullanilacak hayvan gilibresi miktarinin arttirilmasini engellemektedir. Bu
sorunlarin ¢éziimi icin, hayvansal atiklarin uygun sekilde depolanmasi ve bertaraf
edilmesi gerekmektedir. Ayrica, hayvancilik isletmelerinde daha modern yonetim
sistemlerinin uygulanmasi da Onemlidir. Bu sayede, biyogaz iiretiminde hayvan
giibresinden daha verimli bir sekilde yararlanilmas1 miimkiin olacaktir.

Hayvansal atiklar, organik giibre ve biyogaz iiretimi i¢in anaerobik g¢iiriitme
isleminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bazi hayvansal atiklar yapisal
ozellikleri nedeniyle tek basina anaerobik ciiriitiildiiglinde olumsuz sonuglara yol
acabilmektedir.

Lignoseliilozik malzemeler, anaerobik sindirimde yavas bozunmalar1 nedeniyle
diisiik metan verimine neden olur. Hayvan giibresinin lignoseliiloz malzemelere
eklenmesi, bu malzemelerin bozunmasini hizlandirarak metan verimini artirabilir.

Lignoseliillozik malzemeler ve hayvan giibresi birlikte anaerobik olarak
sindirildiginde, asagidaki olumlu etkiler gézlenir:

. Tamponlama kapasitesi artar; Lignoseliillozik malzemeler, hayvan
giibresinin pH degerini dengelemeye yardimci olur. Bu, anaerobik sindirim isleminin
daha verimli olmasin1 saglar.

. Potansiyel toksik bilesikler seyreltilir; Lignoselillozik malzemeler,
hayvan giibresinde bulunan potansiyel toksik bilesikleri baglamaya yardimci olur. Bu,

bakteri cesitliligini ve amonyak inhibisyonu riskini azaltir.



Biyogaz iiretimi, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak kabul
edilmesine ragmen, yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bunun baslica nedenleri,
biyogaz iiretim siirecinin kararsizligi, substratin biyolojik olarak pargalanabilirliginin
diisiik olmasi ve tliretim siiresinin uzun siirmesidir.

Bu c¢aligmada, bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in idrar ve kagit atiklarinin
kofermantasyonu uygulanmigtir. Kofermantasyon, farkli biyo-kiitle kaynaklarinin
birlikte fermantasyonudur. Bu islem, biyogaz iiretimini hizlandirabilir, verimini
artirabilir ve metan oranini yiikseltebilir.

Biyogaz iiretimi igin biyoreaktorlere eklenen karisimlar, toplam 66 giin boyunca
isletilmistir. Sljp, Sl ve Sl biyoreaktdrlerinde gaz iiretimi 38. giinde, Sio
biyoreaktoriinde ise 40. giinde sona ermistir. Slsp biyoreaktdriindeki gaz iiretimi ise
isletim siiresi boyunca devam etmis ve 66. giin gaz iiretim sistemi ekonomik olmadigi
i¢in durdurulmustur.

Kiimiilatif spesifik gilinlik gaz verimleri incelendiginde, en yiiksek verimli
biyoreaktér 203.3823 ml/gr UKM  miktar1 ile Sisp biyoreaktdrii, en diisiik verim
gdsteren biyoreaktdr ise 68.5836 ml/gr UKM miktar1 ile Sl biyoreaktorii oldugu
gorilmiistiir.

Biyoreaktorlerin kiimiilatif spesifik metan verimi incelendiginde, en yiiksek
metan verimi 135.85 ml/gr UKM miktar1 ile Slso biyoreaktoriinde, en diisiik metan
verimi 33.55 ml/gr UKM miktari ile Sizp biyoreaktoriinde goriilmiistiir.

Inek idrar1 iceren farkli karisim oranlarindaki biyoreaktorlerde toplam kati
madde giderimi, karisim oranina bagl olarak degismistir. Siso biyoreaktdriinde toplam
kat: madde giderimi, diger biyoreaktdrlere gore en yiiksek seviyede gerceklesmistir. Sisg
biyoreaktoriinde toplam kati madde giderimi, 18.6924 g olarak belirlenmistir. Sisg, Siyo,
Slio ve Slp biyoreaktorlerinde ise toplam kati madde giderimleri sirasiyla 16.9009 g,
15.8686 g, 14.8606 g ve 13.9984 g olarak tespit edilmistir.

Ucucu kati madde giderimi agisindan da Siso biyoreaktoriinde en yiiksek
performans elde edilmistir. Sisp biyoreaktdriinde ugucu kat: madde giderimi, 13.025 g
olarak belirlenmistir. Sisp, Siz, Slio ve Slp biyoreaktdrlerinde ise ucucu katt madde
giderimleri sirasiyla 12.8008 g, 12.7247 g, 12.5955 g ve 12.6496 g olarak tespit

edilmistir.
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Calismada uygulanan karigim oranlarinin ¢6ziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci
((;KOI) tiretimi ve tiiketiminde etkili oldugu gorilmiistiir. Sis, Sln, Slig ve Sio
biyoreaktorlerinde giris ¢KOI degerlerine gore cikis ¢KOI degerleri artis gdstermistir.
Bu artislar sirasiyla 1200.8 mg/L, 1666.05 mg/L, 2316.2 mg/L ve 4409.2 mg/L
olmustur. Yalnizca Sisg biyoreaktoriinde ¢KOI giderimi olmustur. Sisy biyoreaktdriinde
¢KOI giderimi, 708 mg/L olarak tespit edilmistir.

Hizli aynisabilir yiiksek ¢KOI icerigi nedeniyle Siso biyoreaktdriinde diger
karisimlara gore yiiksek biyogaz verim artist goriilmiistir. Bu deger, Slso
biyoreaktoriiniin besin miktar1 agisindan zengin ve mikroorganizmalar tarafindan daha
kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Siso biyoreaktdriindeki bu verim, diger dort
karisimda hiz sinirlayict basamagim hidroliz oldugu ancak Sisp karigiminda metanojen
aktivitesinin ciiriitme hizin1 belirledigi seklinde agiklanabilir. Baska bir deyisle, Sis
biyoreaktoriinde hidroliz asamasi ¢ok hizli gergeklestigi i¢in, metanojen aktivitesi
clrlitme hizin1 belirlemeye baslamigtir. Bu durum, daha yiiksek biyogaz verimi
saglamistir.

Bu ¢aligma sonucunda inek idrari, birlikte sindirimde eksik besinleri saglamak,
inhibitér maddeleri seyreltmek ve ko-substratlar arasindaki mikrobiyal sinerjizmi

saglamak amaciyla kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.
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VAN YUZUNCU YIL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
LISANSUSTU TEZ ORIiJINALLIK RAPORU

Tarih 21/12/2023

Tez Bashigi: Giibre Yataginda Kati- Sivi Ayrini Uygulanmus idrarin Biyogaz
Potansiyelinin Belirlenmesi

Yukarida baslig1 belirtilen tez ¢alismamin, kapak sayfasi, giris, ana boliimler ve sonug
boliimlerinden olusan toplam 42 (kirk iki) sayfalik kismina iliskin, 21/12/2023
tarihinde sahsim/tez danismanim tarafindan TURNITIN adli intihal tespit programindan
asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore tezimin
benzerlik orant %13 (yiizde on ii¢) diir.

Uygulanan filtreler agsagida verilmigtir:

- Kabul ve onay sayfasi haric,

- Tesekkiir harig,

- Icindekiler haric,

- Simge ve kisaltmalar harig,

- Gereg ve yontemler haric,

- Kaynakea harig,

- Alintilar harig,

- Tezden ¢ikan yayinlar haric,

- 7 kelimeden daha az Ortiisme igeren metin kisimlari hari¢ (Limit match size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiisti Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve
Kullanilmasina iliskin Yénergeyi inceledim ve bu ydnergede belirtilen azami benzerlik
oranlarina gore tez ¢calismamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi
muhtemel durumda dogabilecek her tiirli hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve
yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim.
Tarih ve imza
21/12/2023
Adi Soyadi: Biisra KABAY

Ogrenci No: 20910001318

Anabilim Dali: Biyosistem Miihendisligi

Programi: Biyosistem Miihendisligi

Statiisii: (X) Yiiksek lisans ( ) Doktora
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